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An on-board fuel cell system adapted to be 
installed on a motor vehicle includes a main 
passage connecting a hydrogen-gas storage 
device with an inlet of a fuel cell, a circulation 
passage that connects an outlet of the fuel cell 
with a first point in the main passage, a pump w 
disposed in the circulation passage, and a sc 
bypass passage that connects a second point 
between the outlet of the storage device and the 
first point, with a third point located in the 
circulation passage between the outlet of the fuel 
cell and the pump. During a normal operation 
condition of the system, the hydrogen gas flows 
from the storage device to the fuel cell through 
the main passage, and hydrogen gas discharged 
from the fuel cell returns to the main passage 
through the circulation passage. When the 
pressure of the hydrogen gas is lower than a 
reference pressure, the pump operates to draw 
the hydrogen gas out of the storage device and 
feed the hydrogen gas from the main passage to 
the circulation passage through the bypass 
passage, and to the fuel cell through the main 
passage. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ O n-boa rd - B re nnstoffze lien system und Verfahren zum Steuern desselben 

® Ein On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in 50 

ein Kraftfahrzeug weist eine Hauptleitung (401) auf, die ^ L 

eine Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200) mit einem jlj^:: stew™ 

Einlass einer Brennstoffzelle (100) verbindet, eine Zirkula- so* *~\ t:X\\ 

tionsteitung (403), die einen Auslass der Brennstoffzelle 

(100) mit einer ersten Stelle in der Hauptleitung (401) ver- ____ i p2_ 

bindet, eine Pumpe (410), die in der Zirkulationsleitung 
(403) angeordnet ist, und eine Uberbruckungsleitung 
(405), die eine zweite Stelle zwischen dem Auslass der 
Speichervorrichtung und der ersten Stelle mit einer in der 
Zirkulationsleitung zwischen dem Auslass der Brennstoff- 
zelle und der Pumpe liegenden dritten Stelle verbindet. VI 1 — 

Wahrend eines normalen Betriebszu stands des Systems & — T 

stromt Wasserstoffgas von der Speichervorrichtung j J 
durch die Hauptleitung zur Brennstoffzelle und von der 502 503 
■ Brennstoffzelle durch die Zirkulationsleitung zuruck zur 
, Hauptleitung. Wenn der Druck des Wasserst off gases 
• niedriger ist als ein Referenzdruck, geht die Pumpe in Be- 
trieb, um Wasserstoffgas von der Speichervorrichtung 
anzusaugen und der Brennstoffzelle von der Hauptleitung 
durch die Uberbruckungsleitung zur Zirkulationsleitung 
und durch die Hauptleitung zuzufuhren. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERFTNDUNG 

1 . Gebiet der Erfindung 5 

[0001 j Die Erfindung bezieht sich im Allgemeinen auf ein 
On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in ein Kraft- 
fahrzeug, wie z. B. ein Automobil, sowie auf ein Verfahren 
zum Steuem eines derartigen On-board-Brennstoffzellensy- 10 
stems. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellen unter Ver- 15 
wendung von Wasserstoffgas, welches aus einem Hoch- 
druckwasserstoffgasbehalter oder einem Behalter mit einer 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung zugefuhrt wird, 
elektrische Leistung bzw. elektrische Energie erzeugen. 
Brennstoffzellen, die einen hohen energetischen Wirkungs- 20 
grad haben, sind zur Verwendung als Energiequelle fur 
Elektrofahrzeuge und dergleichen gedacht. 
[0003] Wird eine derartige BrennstofFzelle als Energie- 
quelle fur ein Fahrzeug verwendet, muB am Fahrzeug ein 
Brennstoffzellensystem eingerichtet sein, welches nicht nur 25 
die Brennstoffzelle sondern auch eine Wasserstoffgasver- 
sorgung, wie z. B. einen Hochdruckwasserstoffgasbehalter 
oder einen Behalter mit einer Wasserstoffgas absorbieren- 
den Legierung, und eine Wasserstoffgasleitung aufweist, 
durch die das Wasserstoffgas von der Wasserstoffgasversor- 30 
gung der Brennstoffzelle zugefuhrt wird. 
[0004] Fiir den Einbau im Fahrzeug ist das Brennstoffzel- 
lensystem daher in der GroBe vorzugsweise so kompakt als 
moglich und im Gewicht vorzugsweise so leicht als moglich 
ausgefiihrt. Des weiteren ist erforderlich, dass das Brenn- 35 
stoffzellensystem, welches mit einem hochst brenn- oder 
entflammbaren Wasserstoffgas arbeitet, einen hohen Grad 
an Sicherheit gewahrleistet. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 40 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Brenn- 
stroffzellensystem zur Verfugung zu stellen, welches zum 
Einbau in ein Fahrzeug ein geringes Gewicht aufweist und 
in der GroBe kompakt ist, und welches einen hohen Grad an 45 
Sicherheit gewahrleistet. 

[0006] Zur Losung der vorstehenden und/oder weiterer 
Aufgaben ist gemaB einem ersten Aspekt der Erfindung ein 
fiir den Einbau in ein Kjaftfahrzeug geeignetes On-board- 
Brennstoffzellensystem vorgesehen, welches (a) eine Was- 50 
serstoffgasspeichervorrichtung mit einer Wasserstoffgas ab- 
sorbierenden Legierung, welche in der Lage ist, Wasser- 
stoffgas zu absorbieren oder abzugeben, (b) eine Brennstoff- 
zelle, die mit dem von der Wasserstoffspeichervorrichtung 
abgegebenen Wasserstoffgas versorgt wird, um unter Ab- 55 
gabe eines Wasserstoffgasrests elektrische Leistung bzw. 
elektrische Energie zu erzeugen, (c) eine erste Leitung, die 
einen Auslass der Wasserstoffgasspeichervorrichtung mit 
einem Einlass der Brennstoffzelle verbindet und ein Durch- 
stromen des von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung ab- 60 
gegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur Brennstoffzelle 
ermoglicht, (d) eine zweite Leitung, die einen Auslass der 
Brennstoffzelle mit einer ersten Stelle in der ersten Leitung 
verbindet und ein Durchstromen des von der Brennstoffzelle 
abgegebenen Wasserstoffgases zum Zuruckstromen zur er- 65 
sten Leitung ermoglicht, (e) eine in der zweiten Leitung an- 
geordnete Pumpe zum Erzwingen einer Wasserstoffgasstro- 
mung in der zweiten Leitung zur ersten Stelle in der ersten 
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Leitung, (f) eine dritte Leitung, die eine in der ersten Lei- 
tung zwischen einem Auslass der Wasserstoffgasspeicher- 
vorrichtung und der ersten Stelle befindliche zweite Stelle 
mit einer in der zweiten Leitung zwischen dem Auslass der 
Brennstoffzelle und der Pumpe befindlichen dritten Stelle 
verbindet und ein Durchstromen eines von der ersten Lei- 
tung abgeleiteten Wasserstoffgases zur Zufuhr zur zweiten 
Leitung ermoglicht, (g) ein in der ersten Leitung zwischen 
der zweiten Stelle und der ersten Stelle angeordnetes erstes 
Ventil, das durch Offnen und SchlieBen ein Durchstromen 
von Gas ermoglichen bzw. verhindem kann, (h) ein in der 
zweiten Leitung zwischen dem Auslass der Brennstoffzelle 
und der dritten Stelle angeordnetes zweites Ventil, das durch 
Offnen und SchlieBen ein Durchstromen von Gas ermogli- 
chen bzw. verhindem kann, (i) ein in der dritten Leitung an- 
geordnetes drittes Ventil, das durch Offnen und SchlieBen 
ein Durchstromen von Gas ermoglichen bzw. verhindem 
kann, und (j) eine Steuerung aufweist, die die Pumpe und 
das erste, zweite und dritte Ventil ansteuert. Wenn der Druck 
des von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung abgegebe- 
nen Wasserstoffgases groBer ist als ein Referenzdruck, off- 
net die Steuerung das erste und zweite Ventil und schlieBt 
das dritte Ventil, so dass das von der Wasserstoffgasspei- 
chervorrichtung abgegebene Wasserstoffgas durch die erste 
Leitung der Brennstoffzelle zugefuhrt und das von der 
Brennstoffzelle abgegebene Wasserstoffgas durch die 
zweite Leitung zur ersten Leitung zuriickstromt, wobei die 
Pumpe das Wasserstoffgas in Zirkulation versetzt. Ist der 
Druck des von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung abge- 
gebenen Wasserstoffgases andererseits niedriger als der Re- 
ferenzdruck, schlieBt die Steuerung das erste und zweite 
Ventil und off net das dritte Ventil und lasst die Pumpe Was- 
serstoffgas aus der Wasserstoffgasspeichervorrichtung sau- 
gen und das Wasserstoffgas von der ersten Leitung durch die 
dritte Leitung der zweiten Leitung zufuhren, so dass der 
Brennstoffzelle Wasserstoffgas von der zweiten Leitung 
durch die erste Leitung zugefuhrt wird. 
[0007] GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung ist ein 
Verfahren zum Steuem eines gemaB vorstehender Beschrei- 
bung ausgelegten On-board-Brennstoffzellensystems vorzu- 
sehen, welches die Schritte (a) Bestimmen, ob der Druck des 
von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung abgegebenen 
Wasserstoffgases gleich oder groBer ist als ein Referenz- 
druck, (b) wenn der Wasserstoffgasdruck groBer ist als der 
Referenzdruck, Offnen des ersten und zweiten Ventils und 
SchlieBen des dritten Ventils, so dass das von der Wasser- 
stoffgas speichervorrichtung abgegebene Wasserstoffgas 
durch die erste Leitung der Brennstoffzelle zugefuhrt wird 
und das von der Brennstoffzelle abgegebene Wasserstoffgas 
durch die zweite Leitung zur ersten Leitung zuriickstromt, 
wobei die Pumpe das Wasserstoffgas in Zirkulation versetzt, 
und (c) wenn der Wasserstoffgasdruck niedriger ist als der 
Referenzdruck, SchlieBen des ersten und zweiten Ventils 
und Offnen des dritten Ventils und Veranlassen, dass die 
Pumpe Wasserstoffgas aus der Wasserstoffgasspeichervor- 
richtung saugt und Wasserstoffgas von der ersten Leitung 
durch die dritte Leitung der zweiten Leitung zufuhrt, so dass 
der Brennstoffzelle Wasserstoffgas von der zweiten Leitung 
durch die erste Leitung zugefuhrt wird, aufweist. 
[0008] In dem vorstehend beschriebenen On-board- 
Brennstoffzellensystem bzw. nach dem vorstehend be- 
schriebenen Steuerungsverfahren wird eine einzige Pumpe 
dazu verwendet, wahrend eines normalen Betriebszustands 
des Brennstoffzellensystems, in dem der Wasserstoffgas- 
druck groBer ist als der Referenzdruckpegel, Wasserstoffgas 
zirkulieren zu lassen zu lassen und, wenn der Wasserstoff- 
gasdruck niedriger ist als der Referenzdruckpegel, wie z. B. 
bei der Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems bei ei- 
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ner niedrigen Temperatur, zudem WasserstofFgas anzusau- 
gen. Somit wird fur die beiden Zwecke, d. h. die Zirkulation 
des Wasserstoffgases und das Ansaugen des Gases aus der 
Speichervorrichtung, dieselbe Pumpe verwendet mit dem 
Ergebnis, dass fur den Einbau des Brennstoffzellensystems 5 
in das Fahrzeug weniger Volumen benotigt wird und vergli- 
chen nut dem Fall, in dem fur die beiden vorstehenden 
Zwecke unabhangige Pumpen oder andere \brrichtungen 
vorgesehen sind, das Gewicht des Systems reduziert ist. 
10009] Durch die Zirkulauon von WasserstofFgas mittels 10 
der Pumpe wahrend eines normalen Betriebszustands des 
Brennstoffzellensystems wird der scheinbare Durch satz 
(d. h. die Menge und die Stromungsgeschwindigkeit) des 
der Brennstoffzelle zugefuhrten Wasserstoffgases vergro- 
Bert, was im Hinblick auf die Wasserstoffversorgung der 15 
Brennstoffzelle von Vorteil ist und zu einer erhohten Aus- 
gangsspannung der Brennstoffzelle fuhrt. Des weiteren wer- 
den selbst fur den Fall, dass Verunreinigungen, wie z. B. 
Stickstoff, in das Wasserstoffgas in der Brennstoffzelle ein- 
dringen, die Verunreinigungen iiber die gesamte Lange des 20 
WasserstofFgasstromungssystems, welches die erste und 
zweite Leitung umfasst, mit dem im Stromungssystem zir- 
kulierenden Wasserstoffgas gleichmaBig verteilt. Somit 
wird verhindert, dass in der Brennstoffzelle Verunreinigun- 
gen zuriickbleiben und zu einem Problem im Hinblick auf 25 
den Energieerzeugungsbetrieb der Brennstoffzelle fuhren. 
[0010] Obwohl es wenig wahrscheinlich ist, dass bei einer 
Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems bei einer nied- 
rigen Temperatur Wasserstoffgas von der Wasserstoffgas 
absorbierenden Legierung in der Wasserstoffgasspeicher- 30 
vorrichtung abgegeben wird, ist die Pumpe in der Lage, 
Wasserstoffgas aus der Speichervorrichtung zu saugen, so 
dass die Brennstoffzelle innerhalb eines relativ kurzen Zeit- 
raums ihren Betrieb in einem stationaren Zustand aufheh- 
men kann. 35 
[0011] Das vorstehend genannte erste und zweite Ventil 
konnten beispielsweise in einem Stromungswegschaltventil 
integriert sein. 

[0012] GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung ist ein 
fur den Einbau in ein Kraftfahrzeug geeignetes On-board- 40 
Brennstoffzellensystem vorgesehen, welches (a) eine Was- 
serstoffgasversorgungsvorrichtung, die Wasserstoffgas lie- 
fert, (b) eine Brennstoffzelle, die mit dem von der Wasser- 
stoffgasversorgungsvorrichtung abgegebenen Wasserstoff- 
gas versorgt wird, um unter Abgabe eines Wasserstoffgas- 45 
rests elektrische Leistung bzw. elektrische Energie zu erzeu- 
gen, und die eine Vielzahl von Kanalen aufweist, durch wel- 
che Wasserstoffgas stromt, (c) eine erste Leitung, die einen 
Auslass der Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung mit ei- 
nem Einlass der Brennstoffzelle verbindet und ein Durch- 50 
stromen des von der Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung 
abgegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur Brennstoff- 
zelle ermoglicht, (d) eine zweite Leitung, die einen Auslass 
der Brennstoffzelle mit einer bestimmten Stelle in der ersten 
Leitung verbindet und ein Durchstromen des von der Brenn- 55 
stoffzelle abgegebenen Wasserstoffgases zum Zuriickstro- 
men zur ersten Leitung ermoglicht, (e) eine in der zweiten 
Leitung angeordnete Pumpe zum Erzwingen einer Wasser- 
stoffgasstromung in der zweiten Leitung zu der bestimmten 
Stelle in der ersten Leitung, und (f) eine Steuerung aufweist, 60 
die die Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung und die 
Pumpe steuert Bei einer Inbetriebnahme des Brennstoffzel- 
lensystems lasst die Steuerung die WasserstofFgasversor- 
gungsvorrichtung Wasserstoffgas liefern und treibt die 
Pumpe an, um eine Wasserstoffgasstromung durch wenig- 65 
stens einen Abschnitt der ersten und zweiten Leitung und 
durch die Kanale der Brennstoffzelle zu induzieren, um da- 
durch Verunreinigungen, die in den Kanalen vorhanden 
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sind, mit dem von der Wasserstoffgas versorgungsvorrich- 
tung gelieferten Wasserstoffgas zum Bereitstellen eines ho- 
mogenen Gemisches zu mischen. 

[0013] GemaB einem vierten Aspekt der Erfindung ist ein 
Verfahren zum Steuern des gemaB der vorstehenden Be- 
schreibung ausgelegten On-board-Brennstoffzellensystems 
vorgesehen, welches die Schritte: (a) Veranlassen der Was- 
serstoffgasversorgungsvorrichtung, bei der Inbetriebnahme 
des Brennstoffzellensystems Wasserstoffgas zu liefern, und 
(b) Antreiben der Pumpe zum Induzieren einer Wasserstoff- 
gasstromung durch wenigstens einen Abschnitt der ersten 
und zweiten Leitung und durch die Kanale der Brennstoff- 
zelle, um dadurch Verunreinigungen, die in den Kanalen 
vorhanden sind, mit dem von der Wasserstoffgasversor- 
gungsvorrichtung abgegebenen Wasserstoffgas zum Bereit- 
stellen eines homogenen Gemisches zu mischen, aufweist. 
[0014] Bei der Inbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 
stems konnen Verunreinigungen, wie z. B. Stickstoff, in den 
Wasserstoffgaskanalcn in der Brennstoffzelle enthalten sein. 
Wird lediglich zugelassen, dass Wasserstoffgas durch die 
Wasserstoffgaskanale stromt, dauert es lange, bis die Aus- 
gangsspannung der Brennstoffzelle den gewiinschen Span- 
nungspegel erreicht. Bei dem vorstehend beschriebenen On- 
board-Brennstoffzellensystem oder Steuerungsverfahren 
wird bei einer Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems 
daher Wasserstoffgas von der Wasserstoffgasversorgungs- 
vorrichtung geliefert und gleichzeitig die Pumpe angetrie- 
ben, um eine verstarkte Wasserstoffgasstromung durch ge- 
eignete Wasserstoffgaskanale zu induzieren oder zu erzeu- 
gen und um dadurch Verunreinigungen, die in den Kanalen 
vorhanden sind, mit dem von der Wasserstoffgasversor- 
gungsvorrichtung gelieferten Wasserstoffgas zu mischen, 
um ein homogenes Gemisch zu erhalten. 
[0015] Durch gleichmaBiges Mischen zuriickgebliebener 
Verunreinigungen, wie z. B. Stickstoff, mit dem von der 
Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung gelieferten Wasser- 
stofFgas, wie vorstehend beschrieben, wird die Ausgangs- 
spannung der Brennstoffzelle unmittelbar auf den ge- 
wiinschten Pegel angehoben, so dass die an die Brennstoff- 
zelle angeschlossene Last mit der gewiinschten Energie ver- 
sorgt werden kann. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0016] Vorstehende unoVoder weitere Gegenstande, Merk- 
male und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach- 
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen 
unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen, in de- 
nen zur Darstellung baugleicher Komponenten dieselben 
Bezugszeichen verwendet wurden und in denen: 
[0017] Fig. 1 eine schematische Darstellung ist, die den 
Aufbau eines On-board-Brennstoffzellensystems gemaB ei- 
ner ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
zeigt; 

[0018] Fig, 2 ein Querschnitt eines Beispiels fur einen 
Gas-Fliissigkeit-Separator zur Verwendung im Brennstoff- 
zellensystem von Fig. 1 ist; 

[0019] Fig. 3 ein Ablaufschema ist, das ein Beispiel fur 
eine Steuerungsroutine veranschaulicht, die durch eine 
Steuerung ausgefuhrt wird, wenn das Brennstoffzellensy- 
stem von Fig. 1 in Betrieb genommen wird; 
[0020] Fig. 4 eine schematische Darstellung ist, die den 
Aufbau eines On-board-Brennstoffzellensystems gemaB ei- 
ner zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
zeigt; und 

[0021] Fig. 5 ein Ablaufschema ist, das ein Beispiel fiir 
eine Steuerungsroutine zeigt, die durch eine Steuerung aus- 
gefiihrt wird, wenn das Brennstoffzellensystem von Fig. 4 in 
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Betrieb genommen wird. 

AUSFUHRLICHE B ES CHREIBUNG BEVORZUGTER 
AUSFUHRUNGSFORMEN 

5 

[0022] Unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnun- 
gen werden einige beispielhafte bevorzugte Ausfiihrungs- 
formen der Erfindung ausfuhrlich beschrieben. 

Erste Ausfuhrungsform 10 

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines On-bo- 
ard-Brennstoffzellensystems gemaB einer ersten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung. Das Brennstoffzellensystem die- 
ser Ausfiihrungsform ist in einem Kraftfahrzeug, z. B. ei- 15 
nem Automobil, eingebaut. Das Brennstoffzellensystem 
umfasst primar eine Brennstoffzelle 100, die unter Verwen- 
dung von zugefiihrtem Wasserstoffgas elektrische Leistung 
bzw. elektrische Energie erzeugt, und einen Behalter 200 
mit einer Wasserstoffgas absorbierenden Legierung, aus 20 
welchem die Brennstoffzelle 100 mit Wasserstoffgas vcr- 
sorgt wird. 

[0024] Die Brennstoffzelle 100 wird mit eincm Oxidati- 
onsgas (beispielsweise Luft), welches Sauerstoff enthalt, so- 
wie dem Wasserstoffgas, welches Wasserstoff enthalt, ver- 25 
sorgt. Das so zugefuhrte Wasserstoff- und Oxidationsgas 
werden an einer Wasserstoff- bzw. Sauerstoffelektrode elek- 
trochemischen Reaktionen unterzogen, die nachstehend 
durch die Formeln (1) und (2) ausgedruckt sind, so dass die 
Brennstoffzelle 100 elektrische Leistung bzw. elektrische 30 
Energie erzeugt. 

[0025] Im Besonderen erfolgt an der Seite der Wasser- 
stoff elektrode die durch die nachstehende Formel (1) ausge- 
druckte Reaktion, wenn die Wasserstoffelektrode mit Was- 
serstoffgas versorgt wird, und an der Seite der Sauerstoff- 35 
elektrode die durch die nachstehende Formel (2) ausge- 
druckte Reaktion, wenn die Sauerstoffelektrode mit Oxida- 
tionsgas versorgt wird. Die Brennstoffzelle 100 fuhrt somit 
insgesamt die durch die nachstehende Formel (3) ausge- 
driickte elektrochemische Reaktion durch. 40 

H 2 ->2H + + 2e~ (1) 

2H + + 2e" + (l/2)0 2 — H 2 0 (2) 

45 

H 2 + (l/2)0 2 — H 2 0 (3) 

[0026] In dem Fahrzeug, in das das Brennstoffzellensy- 
stem 100 als eine Energiequelle eingebaut ist, wird durch die 
elektrische Energie, die das Brennstoffzellensystem 100 er- 50 
zeugt, ein (nicht gezeigter) Elektromotor angetrieben. Das 
daraus resultierende Drehmoment des Elektromotors wird 
anschlieBend auf eine (nicht gezeigte) Achswelle iibertra- 
gen, wodurch die Antriebskraft des Fahrzeugs erzeugt wird. 
[0027] Die Brennstoffzelle 100 weist einen Stack-Aufbau 55 
auf, welcher durch Stapeln oder Schichten einer Vielzahl 
von Einzelzellen erhalten wird. Jede Einzelzelle weist eine 
(nicht gezeigte) Elektrolytschicht, ein Paar (nicht gezeigter) 
Diffussionselektroden in Form der Wasserstoff- und Sauer- 
stoffelektrode und zwei Separatoren auf. Die Wasserstoff- 60 
und Sauerstoffelektroden sind an entgegengesetzten Haupt- 
oberflachen der Elektrolytschicht angeordnet; die Separato- 
ren sind an den AuBenoberflachen der Wasserstoff- und Sau- 
erstoffelektroden angeordnet. An den entgegengesetzt lie- 
genden Oberflachen der Separatoren sind jeweils Nuten 65 
oder Aussparungen in der Weise ausgebildet, dass zwischen 
den Separatoren und der Wasserstoff- und Sauerstoffelek- 
trode, welche dazwischen liegen, Einzelzellengaskanale 
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ausgebildet sind. Im Betrieb stromt der Brennstoffzelle 100 
zugefuhrtes Wasserstoffgas durch die zwischen den Separa- 
toren und den Wasserstoffelektroden ausgebildeten Einzel- 
zellengaskanale und der Brennstoffzelle 100 zugefuhrtes 
Oxidationsgas durch die zwischen den Separatoren und den 
Sauerstoffelektroden ausgebildeten Einzelzellengaskanale. 
[0028] Der Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbie- 
renden Legierung enthalt die (nicht gezeigte) Wasserstoff- 
gas absorbierende Legierung. Im Allgemeinen wird die 
Wasserstoffgas absorbierende Legierung bei einer Erhitzung 
einer endothermischen Reaktion unterzogen, wodurch Was- 
serstoff abgegeben wird, und bei einer Kiihlung einer exo- 
thermischen Reaktion, wodurch Wasserstoff absorbiert 
wird. Um der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 
Wasserstoff zu entziehen, wird die im Behalter 200 mit der 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung enthaltene Was- 
serstoffgas absorbierende Legierung daher durch einen 
(nicht gezeigten) geeigneten Warmetauscher erhitzt. 
[0029] Die Wasserstoffgas absorbierende Legierung kann 
einen Qualitatsverlust erleiden, wenn sie mit Verunreinigun- 
gen reagiert. Daher ist im Behalter 200 mit der Wasserstoff- 
gas absorbierenden Legierung hochreiner Wasserstoff ge- 
speichert. 

[0030] Das Brennstoffzellensystem gemaB der ersten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung weist ferner ein Wasserstoff- 
gasstromungssystem, das eine Wasserstoffgasstromung 
durch das System ermoglicht, ein Oxidationsgasstromungs- 
system, das eine Stromung von Oxidationsgas durch das Sy- 
stem ermoglicht, und eine Steuerung 50 auf. 
[0031] Das Wasserstoffgasstromungssystem umfasst eine 
Hauptstromleitung 401, die sich von einem Auslass des Be- 
ll alters 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legie- 
rung zu einem Einlass der Brennstoffzelle 100 erstreckt, 
eine Zirkulationsleitung 403, durch welche Wasserstoffgas 
aus einem Auslass der Brennstoffzelle 100 durch eine nach- 
stehend beschriebene Pumpe 410 zur Hauptstromleitung 
401 zuruckstromt, und eine Uberbriickungsleitung 405, die 
von der Hauptstromleitung 401 abzweigt und mit der Zirku- 
lationsleitung 403 in Verbindung steht. Das Wasserstoffgas- 
stromungssystem umfasst des weiteren eine Ablaufleitung 
407 zum Abgeben von Verunreinigungen, die in dem durch 
das Wasserstoffgasstromungssystem zirkulierenden Wasser- 
stoffgas enthalten sind, und eine Entlastungsleitung 409 
zum Abgeben einer bestimmten Menge von Wasserstoff bei 
einem ubermaBig hohen Wasserstoffgasdruck im Strd- 
mungssystem. 

[0032] In der Hauptstromleitung 401 ist am Auslass des 
Behalters 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legie- 
rung ein Absperrventil 202 angeordnet; an ausgewahlten 
Stellen in der Leitung 401 sind ein Drucksensor 400, ein Ab- 
sperrventil 402 und ein Druckreduzierventil 404 angeord- 
net. In der Zirkulationsleitung 403 ist am Einlass der Brenn- 
stoffzelle 100 ein Absperrventil 104 angeordnet; an ausge- 
wahlten Stellen in der Leitung 403 sind ein Gas-Fliissigkeit- 
Separator 406, ein Absperrventil 408 und die Pumpe 410 an- 
geordnet. Des weiteren ist in der Uberbriickungsleitung 405 
ein Absperrventil 412 und in der Ablaufleitung 407 ist ein 
Absperrventil 414 angeordnet, wahrend in der Entlastungs- 
leitung 409 ein Entlastungsventil 416 angeordnet ist. 
[0033] Das Oxidationsgasstromungssystem umfasst an- 
derseits eine Oxidationsgaszufuhrleitung 501, durch welche 
der Brennstoffzelle 100 Oxidationsgas zugefuhrt wird, und 
eine Sauerstoffabgasablaufleitung 503, durch welche Sauer- 
stoffabgas von der Brennstoffzelle 100 abgegeben wird. 
[0034] Im Oxidationsgasstromungssystem sind an ausge- 
wahlten Stellen in der Oxidationsgaszufuhrleitung 501 ein 
Luftreiniger 502, ein Kompressor 504 und ein Befeuchter 
506 angeordnet. Des weiteren sind in der Sauerstoff abgas- 
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ablaufleitung 503 an ausgewahlten Stellen ein Gas-Fliissig- 
keit-Separator 508 und ein Brenner 510 angeordnet. 
[0035] Die Steuerung 50 erhalt ein Signal vom Drucksen- 
sor 400 zum Erfassen des Drucks in der Hauptstromleitung 
401 und steuert den Betrieb jedes der Ventile 102, 104, 202, 5 
402, 408, 412, 414, der Pumpe 410 und des Kompressors 
504. In Fig. 1 sind Steuerleitungen, die die Verbindung zwi- 
schen der Steuerung 50 und den vorstehenden Komponen- 
ten anzeigen, aus Griinden der Vereinfachung nicht angege- 
ben. 10 
[0036] Zunachst wird die Oxidationsgasstromung im Oxi- 
dationsgasstromungssystem kurz beschrieben. Der Kom- 
pressor 504 wird durch die Steuerung 50 in der Weise ange- 
trieben, dass er eine geeignete Menge Luft aus der Atmo- 
sphare in die Oxidationsgaszufuhrleitung 501 zur Verwen- 15 
dung als Oxidationsgas in der Brennstoffzelle 100 einleitet. 
Die so eingeleitete Luft wird durch den Luftreiniger 502 ge- 
reinigt, durch den Befeuchter 506 geleitet und anschlieBend 
durch die Oxidationsgaszufuhrleitung 501 der Brennstoff- 
zelle 100 zugefuhrt. Das der Brennstoffzelle 100 zugefuhrte 20 
Oxidationsgas wird fur die vorstehend beschricbene elcktro- 
chernische Reaktion verwendet und anschliessend als Sauer- 
stoffabgas von der Brennstoffzelle 100 abgegeben. Das von 
der Brennstoffzelle 100 abgcgebene Sauerstoffabgas stromt 
durch die Sauerstoffabgasablaufleitung 503, wobei es durch 25 
den (nachstehend ausfiihrlich beschriebenen) Gas-Fliissig- 
keit-Separator 508 und den Brenner 510 stromt. Anschlies- 
send wird das Sauerstoffabgas endgultig an die Atmosphare 
abgegeben oder freigesetzt. 

[0037] Als nachstes wird die Wasserstoffgasstromung im 30 
Wasserstoffgasstromungssystem ausfuhrlich beschrieben. 
Die Steuerung 50 steuert den Betrieb des im Behalter 200 
mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung angeord- 
neten Absperrventils 202 und der in der Brennstoffzelle 100 
angeordneten Absperrventile 102, 104 in der Weise, dass die 35 
Ventile 202, 102, 104 wahrend des Betriebs des Brennstoff- 
zellensystems grundsatzlich geoffnet sind und bei Beendi- 
gung des Betriebs des Brennstoffzellensystems geschlossen 
werden. 

[0038] Befindet sich das Brennstoffzellensystem in einem 40 
normalen Betrieb szustand, steuert die Steuerung 50 die Ab- 
sperrventile in der Weise, dass das Absperrventil 402 der 
Hauptstromleitung 401 und das Absperrventil 408 der Zir- 
kulationsleitung 403 sowie die vorstehend beschriebenen 
Absperrventile 202, 102, 104 geoffnet, das Absperrventil 45 
412 der Uberbriickungsleitung 405 und das Absperrventil 
414 der Ablaufleitung 407 jedoch geschlossen sind. Das 
Entlastungsventil 416 ist wahrend des Steuerungsgetriebs 
der Steuerung 50 grundsatzlich geschlossen, es sei denn, der 
WasserstofTgasdruck in der Leitung 401 wird ubermassig 50 
hoch, wie es nachstehend beschrieben wird. Der Drucksen- 
sor 400 erfasst den Druck des aus dem Behalter 200 mit der 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung abgegebenen 
Wasserstoffgases. 

[0039] Im normalen Betriebs zustand des Brennstoffzel- 55 
lensystems wird die im Behalter 200 mit der Wasserstoffgas 
absorbierenden Legierung enthaltene Wasserstoffgas absor- 
bierende Legierung durch ein geeignetes Warmetauschersy- 
stem erhitzt, um Wasserstoffgas abzugeben. Das abgege- 
bene Wasserstoffgas wird dann durch die Hauptstromleitung 60 
401 der Brennstoffzelle 100 zugefuhrt. Das der Brennstoff- 
zelle 100 zugefuhrte Wasserstoffgas wird bei der elektroche- 
mische Reaktion in der Brennstoffzelle 100 verbraucht und 
anschliessend als Wasserstoffabgas von der Brennstoffzelle 
100 abgegeben. Das abgegebene Wasserstoffabgas stromt 65 
durch die Zirkulationsleitung 403 zur Hauptstromleitung 
401 zuriick, so dass das Abgas der Brennstoffzelle 100 zur 
Wiederverwendung erneut zugefuhrt wird. Dabei wird die in 
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der Zirkulationsleitung 403 angeordnete Pupme 410 ange- 
trieben, um die Stromung des durch die Zirkulationsleitung 
403 stromenden Wasserstoffabgases zur Zufuhr zur Haupt- 
stromleitung 401 zu erzwingen oder zu induzieren. Auf 
diese Weise zirkuliert in einem normalen Betriebszustand 
des Brennstoffzellensystems Wasserstoffgas durch die 
Hauptstromleitung 401 und die Zirkulationsleitung 403. 
[0040] Da aufgrund der Zirkulation Wasserstoffabgas in 
die Hauptstromleitung 401 zuruckstromL, werden die 
scheinbare Menge und Stromungsgeschwindigkeit des der 
Brennstoffzelle 100 zugefuhrten Wasserstoffgases erhoht, 
wenngleich in der Brennstoffzelle 100 dieselbe Wasserstoff- 
menge verwendet oder verbraucht wird. Diese Ausgestal- 
tung ist im Hinblick auf die Wasserstoffversorgung der 
Brennstoffzelle 100 von Vorteil und fiihrt zu einer Erhohung 
der Ausgangsspannung der Brennstoffzelle 100. 
[0041] In der Brennstofrzelle 100 konnen Verunreinigun- 
gen, wie z. B. Stickstoff, welche im Oxidationsgas enthalten 
sind, von der Seite der Sauerstoffelektrode durch die Elek- 
trolytschicht zur Seite der Wasserstoffelektrode sichern. Fur 
den Fall, dass im Brennstoffzellensystem kein Wasserstoff- 
gas zirkuliert, besteht demnach durchaus die Moglichkeit, 
dass sich an den Wasserstoffelektroden in einem stromab- 
warts gelegenen Teil der Brennstoffzelle 100 Vcrunreini- 
gungen ansammeln. Die Ansammlungszone der Verunreini- 
gungen an den Wasserstoffelektroden expandiert mit der 
Zeit, was zu einem Problem mit dem Energieerzeugungsbe- 
trieb der Brennstoffzelle 100 fuhren und schliesslich in einer 
Verminderung der Ausgangsspannung der Brennstoffzelle 
100 resultieren kann. In dieser Ausfuhrungsform, in der das 
Wasserstoffgas wie vorstehend beschrieben zirkuliert, las- 
sen sich die Verunreinigungen andererseits iiber die gesamte 
Lange der Wasserstoffgasleitung gleichmassig verteilen, 
wodurch das Brennstoffzellensystem nicht unter dem vor- 
stehend beschriebenen, auf die Ansammlung von Verunrei- 
nigungen zuruckzufuhrenden Problem leidet. 
[0042] Die Steuerung 50 steuert den Betrieb der Pumpe 
410 so, dass der Durchsatz oder die Geschwindigkeit des 
Wasserstoffgases durch die Zirkulationsleitung 403 in Ab- 
hangigkeit von der Verbrauchsmenge der durch die Brenn- 
stoffzelle 100 erzeugten elektrischen Energie variiert. 
[0043] Das vom Behalter 200 mit der Wasserstoffgas ab- 
sorbierenden Legierung abgegebene Wasserstoffgas hat ei- 
nen sehr hohen Druck, der nicht grosser ist als 1 MPa. Wenn 
das abgegebene Wasserstoffgas der Brennstoffzelle 100 di- 
rekt zugefuhrt wird, kann die Brennstofrzelle 100 aufgrund 
des hohen Drucks des Wasserstoffgases beeintrachtigt wer- 
den. In Anbetracht dieses Problems wird das in der Haupt- 
stromleitung 401 angeordnete Druckreduzierventil 404 be- 
tatigt, um den WasserstofTgasdruck von 1 MPa auf einen der 
BrennstofFzelle 100 zuzufiihrenden geeigneten Pegel, d. h. 
auf einen Pegel im Bereich zwischen 0,2 MPa bis etwa 
0,3 MPa, zu reduzieren. Somit wird der Brennstofrzelle 100 
Wasserstoffgas mit einem geeignet reduzierten Druck zuge- 
fuhrt. 

[0044] In der Brennstofrzelle 100 wird an der Sauerstoff- 
elektrodenseite gemass der durch die vorstehend angege- 
bene Formel (2) ausgedriickten Reaktion Wasser (H 2 0) pro- 
duziert. Wasser stromt in Form von Dampf von der Seite der 
Sauerstoffelektrode durch die Elektrolytschicht zur Seite der 
Wasserstoffelektrode. Aus diesem Grund ist das von der 
Brennstofrzelle 100 abgegebene Wasserstoffabgas nass und 
enthalt einen betrachtlich hohen Anteil an Feuchtigkeit. 
Wenn Wasserstoffabgas iiber die Pumpe 410 direkt zur 
Hauptstromleitung 401 zuruckstromt, verdampft die im 
Wasserstoffabgas enthaltene Feuchtigkeit bzw. das im Was- 
serstoffabgas enthaltene Wasser nicht ausreichend. Im Er- 
gebnis wird der Brennstoffzelle 100 ein Gemisch aus Was- 
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serstoffgas und Feuchtigkeit, d. h. ein Gas-Fliissigkeit-Ge- 
misch, zugefiihrt. Die der Brennstoffzelle 100 zugefuhrte 
Feuchtigkeit kann sich an Wanden in den Einzelzellen des 
Brennstoffzellenstacks niederschlagen, was moglicherweise 
dazu fuhrt, dass die Wasserstoffgaskanale in der Brennstoff- 5 
zelle 100 zumachen. Wenn die Wasserstoffgaskanale auf- 
grund der im Wasserstoffgas enthaltenen Feuchtigkeit ver- 
stopfen oder schliessen und eine Wasserstoifgasstrdmung 
durch die Kan ale behindert oder unterbrochen wird, redu- 
ziert sich die Ausgangsspannung der Einzelzellen der 10 
Brennstoffzelle 100, was eine Abnahme der durch die 
Brennstoffzelle 100 erzeugten elektrischen Energie insge- 
samt zur Folge hat. 

[0045] In Anbetracht dieses Problems hat der in der Zirku- 
lationsleitung 403 angeordnete Gas-Russigkeit-Separator 15 
406 die Funktion, die im Wasserstoffabgas enthaltene 
Feuchtigkeit in eine fliissige Komponente und eine gasfor- 
mige Komponente (d. h. Wasserdampf) zu trennen. Der Se- 
parator 406 entfemt dann die fliissige Komponente des Was- 
serstoffabgases und fiihrt nur die gasformige Komponente 20 
(d. h. Wasserdampf) zusammen mit anderen Gasen der 
Pumpc 410 zu. Durch den so vorgesehenen Gas-Flussigkeit- 
Separator 406 wird der Brennstoffzelle 100 anstelle eines 
Gas-Russigkeit-Gemisches nur die gasformige Kompo- 
nente der im Wasserstoffgas enthaltenen Feuchtigkeit zuge- 25 
fiihrt. Die Bereitstellung des Separators 406 schliesst somit 
die Moglichkeit einer Beeintrachtigung des Energieerzeu- 
gungsbetriebs der Brennstoffzelle 100 aufgrund einer der 
Brennstoffzelle 100 zugefuhrten Feuchtigkeit aus. 
[0046] Fig. 2 zeigt im Querschnitt ein Beispiel fur einen 30 
Gas-Flussigkeit-Separator, der im Brennstoffzellensystem 
von Fig. 1 verwendet werden konnte. Wasserstoffabgas, das 
einen hohen Feuchtigkeitsanteil enthalt, wird durch einen 
Einlass 602 des Gas-Riissigkeit-Separators in einen Zy Un- 
der 604 eingeleitet. Das durch den Einlass 602 eingeleitete 35 
Wasserstoffabgas fallt oder sinkt im Zuge einer wendelfbr- 
migen Drehbewegung entlang einer Innenwand des Zylin- 
ders 604 ab. Bei diesem Vorgang konzentriert sich die im 
Wasserstoffabgas enthaltene Feuchtigkeit. Die fliissige 
Komponente der Feuchtigkeit schlagt sich im Besonderen in 40 
Form von Tropfchen an der Innenwand des Zylinders 604 
nieder; die Tropfchen fallen entlang der Innenwand des Zy- 
linders 604 ab und werden in einem Russigkeitsspeicher 
608 gesammelt. Die gasformige Komponente der Feuchtig- 
keit (d. h. der Wasserdampf) wird andererseits durch eine 45 
Gasleitung 610 zusammen mit anderen gasformigen Kom- 
ponenten im Wasserstoffabgas aus einem Auslass 606 abge- 
geben. Auf diese Weise kann die im Wasserstoffabgas ent- 
haltene Feuchtigkeit wie vorstehend beschrieben in die fliis- 
sige Komponente und die gasformige Komponente getrennt 50 
werden. 

[0047] Der Menge oder der Pegel des im Riissigkeitsspei- 
cher 608 gesammelten Wassers lasst sich durch einen (nicht 
gezeigten) Pegel sensor oder dergleichen erfassen. Wenn der 
Pegelsensor eine bestimmte Wassermenge, die sich im Riis- 55 
sigkeitsspeicher 608 angesammelt hat, erfasst, wird ein 
(nicht gezeigter) Ablaufmechanismus zum automatischen 
Offhen eines Absperrorgans 612 betatigt, um dadurch das 
gesammelte Wasser uber das Absperrorgan 612 abzugeben. 
[0048] Wie vorstehend diskutiert zirkuliert im Wasser- 60 
stoffgasstromungssystem Wasserstoffgas, so dass sich die 
im Wasserstoffgas enthaltenen Verunreinigungen uber die 
gesamte Lange des Zirkulationswegs gleichmafiig verteilen. 
Selbst mit dem auf diese Weise homogenisierten Wasser- 
stoffgas erfahrt die Brennstoffzelle 100 aber eine standige 65 
Leckage von Verunreinigungen von der Seite der Sauer- 
stoffelektrode durch die Elektrolytschicht zur Seite der Was- 
serstoffelektrode, so dass die Konzentration von Verunreini- 



gungen im Wasserstoffgas uber einen langen Anwendungs- 
zeitraum betrachtet nach und nach zunimmt. Im Ergebnis 
nimmt die Wasserstoffkonzentration im Wasserstoffgas mit 
der Zeit nach und nach ab, was sich fur den Energieerzeu- 
gungsbetrieb der Brennstoffzelle 100 nachteilig auswirken 
konnte. 

[0049] In Anbetracht dieses Problems ist in der Ablauflei- 
tung 407, die von der Zirkulationsleitung 403 abzweigt, das 
Absperrventil 414 vorgesehen. Das Absperrventil 414 wird 
regelmaBig geoffnet, um zirkulierendes Wasserstoffgas, das 
Verunreinigungen enthalt, abzugeben. Das abgegebene 
Wasserstoffgas, das Verunreinigungen enthalt, wird durch 
reines Wasserstoffgas ersetzt, das aus dem Behalter 200 mit 
der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung neu zugefiihrt 
wird. Diese Ausgestaltung ermoglicht es, die Konzentration 
der Verunreinigungen im zirkulierenden Wasserstoffgas zu 
senken und zugleich die Konzentration des Wasserstoffs im 
Wasserstoffgas zu erhohen, wodurch die Brennstoffzelle 
100 ihren Energicerzeugungsbetrieb angemessen ausfuhren 
kann. 

[0050] Wie vorstehend beschrieben erfahrt die Brenn- 
stoffzelle 100 auch eine Leckage von Wasserdampf von der 
Seite der Sauerstoffelektroden durch die Elektrolytschicht 
zur Seite der Wasserstoffelektrode. Der Wasserdampf kann 
sich je nach Betriebstemperatur der Brennstoffzelle 100 
konzentrieren und an den Wanden der Einzelzellen nieder- 
schlagen; die sich daraus ergebende Feuchtigkeit oder das 
sich daraus ergebende Wasser kann die Wasserstoffgasstro- 
mung durch die Einzelzellen behindern oder unterbrechen. 
Wenn das Absperrventil 414 geoffnet wird, um in dieser Si- 
tuation Wasserstoffgas abzugeben, findet aufgrund der Dif- 
ferenz zwischen dem Druck im Wasserstoffgasstrommungs- 
system und dem Atmospharendruck eine rasche Wasser- 
stoffgas stromung statt, wodurch sich die an den Einzelzellen 
niedergeschlagene Feuchtigkeit unter Ausnutzung des Was- 
serstoffgasstroms ausblasen lasst. 

[0051] Das Offhen des Absperrventils 414 wahrend des 
Energieerzeugungsbetriebs der Brennstoffzelle 100 verur- 
sacht zwar einen voriibergehenden oder momentanen Abfall 
der Ausgangsspannung der Brennstoffzelle 100, fiihrt je- 
doch nicht zu einer signifikanten Verminderung der Aus- 
gangsspannung. Das Absperrventil 414 wird vorzugsweise 
fur eine Sekunde oder kiirzer, inbesondere fiir etwa 500 ms, 
offengehalten. 

[0052] Das vom Absperrventil 414 abgegebene Wasser- 
stoffgas wird iiber die Ablaufleitung 407 der Sauerstoffab- 
gasablaufleitung 503 zugefiihrt und anschlieBend mit dem 
durch die Sauerstoffabgasablaufleitung 503 stromenden 
Sauerstoffabgas gemischt. Das Gemisch aus dem abgegebe- 
nen Wasserstoffgas und dem Sauerstoffabgas wird durch 
den Gas-Flussigkeit-Separator 508 dem Brenner 510 zuge- 
fuhrt. Der Brenner 510 enthalt einen Platinkatalysator 512. 
Im Brenner 510 wird durch Verbrennung eine Reaktion des 
im Mischgas enthaltenen Wasserstoffs und Sauerstoffs her- 
beigefiihrl, so dass der Wasserstoffanteil im Mischgas wei- 
ter reduziert wird. Das vom Brenner 510 abgegebene Misch- 
gas wird anschlieBend an die Atmosphare abgegeben oder 
freigesetzL 

[0053] Wahrend vorstehend die Wasserstoffgasstromung 
wahrend eines normalen Betriebszu stands des Brennstoff- 
zellensystems beschrieben wurde, wird nun die Wasserstoff- 
gasstromung wahrend eines Niedertemperaturinbetriebnah- 
mezustands des Brennstoff zellensystems beschrieben. 
[0054] Im Allgemeinen steigt der Druck, bei dem die 
Wasserstoffgas absorbierende Legierung Wasserstoff ab- 
gibt, mit einer Zunahme der Temperatur der Wasserstoffgas 
absorbierenden Legierung an und nimmt mit einem Ab- 
nahme der Temperatur der Wasserstoffgas absorbierenden 
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Legierung ab. Mit einer Abnahme der Temperatur des Be- 
halter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 
wird es sonrit weniger wahrscheinlich, dass Wasserstoff ab- 
gegeben wird. Um eine Abgabe von Wasserstoff aus dem 
Behalter mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 5 
wahrend eines Niedertemperaturinbetriebnahmezustands 
der Brennstoffzelle 100 zu erleichtern bzw. zu ermoglichen, 
ist es daher erforderlich, dem Behalter 200 mit der Wasser- 
stoffgas absorbierenden Legierung durch einen Erhitzer 
oder dergleichen rasch Warme zuzufiihren. Die Verwen- 10 
dung des Erhitzers zum Erhitzen des Behalters mit der Was- 
serstoffgas absorbierenden Legierung erfordert jedoch viel 
elektrische Energie und ist daher nicht erwunscht oder nicht 
angebracht, wenn das Brennstoffzellensystem in ein Kraft- 
fahrzeug einzubauen ist. 15 
[0055] Vor diesem Hintergrund zieht das Brennstoffzel- 
lensystem dieser Ausfuhrungsform die Pumpe 410 dazu 
heran, Wasserstoff aus dem Behalter 200 mit der Wasser- 
stoffgas absorbierenden Legierung anzusaugen, anstatt dem 
Behalter mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 20 
durch einen Erhitzer Warme zuzufuhren. 
[0056] Fig. 3 zeigt ein Ablaufschema, das ein Beispiel fur 
eine Steuerungsroutine veranschaulicht, die die Steuerung 
50 bei der Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems von 
Fig. 1 ausfuhrt. 25 
[0057] Bei der Inbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 
stems fuhrt die Steuerung 50 den in Fig. 3 gezeigten Schritt 
S102 aus, um das Absperrventil 202 des Behalter 200 mit 
der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung und die Ab- 
sperrventile 102 und 104 der Brennstoffzelle 100 zu offnen. 30 
Dann fuhrt die Steuerung den Schritt S104 aus, um den 
durch den Drucksensor 400 erfassten Druckpegel des Was- 
serstoffgases zu lesen. AnschlieBend fuhrt die Steuerung 50 
den Schritt SI 06 aus, um zu bestimmen, ob der erfasste, 
Druckpegel des Wasserstoffgases einen bestimmten Refe- 35 
renzdruck uberschreitet. 

[0058] Wenn die Umgebungstemperatur genugend hoch 
ist und der Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbieren- 
den Legierung Wasserstoff bei einem genugend hohen 
Druck abgibt, der groBer ist als der vorgegebene Referenz- 40 
druck, fahrt die Steuerung mit den Schritt SI 14 fort, um das 
Brennstoffzellensystem wie vorstehend beschrieben in den 
normalen Betriebszustand zu schalten. Im Schritt SI 14 wer- 
den das in der Hauptstromleitung 401 angeordnete Absperr- 
ventil 402 und das in der Zirkulationsleitung 403 angeord- 45 
nete Absperrvenul 408 geoffnet, wahrend das in der Uber- 
briickungsleitung 405 angeordnete Absperrventil 412 und 
das in der Ablaufleitung 407 angeordnete Absperrventil 414 
geschlossen werden. Die Steuerung 50 fahrt dann mit dem 
Schritt SI 16 fort, um die Pumpe 410 bei normaler Ge- 50 
schwindigkeit anzutreiben, wodurch wie vorstehend be- 
schrieben eine Zirkulation von Wasserstoffgas herbeigefuhrt 
wird. 

[0059] Ist die Umgebungstemperatur andererseits ver- 
gleichsweise niedrig, ist es wenig wahrscheinlich, dass der 55 
Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legie- 
rung Wasserstoff abgibt; der Druck des abgegebenen Was- 
serstoffs ist damit niedriger als der vorgegebene Referenz- 
druck. In diesem Fall fahrt die Steuerung mit dem Schritt 
SI 08 fort, um das Brennstoffzellensystem in den Nieder- 60 
temperaturinbetriebnahmebetriebszustand zu schalten. Im 
Schritt S 108 werden das in der Hauptstromleitung 401 ange- 
ordnete Absperrventil 402, das in der Zirkulationsleitung 
403 angeordnete Absperrventil 408 und das in der Ablauf- 
leitung 407 angeordnete Absperrvenul 414 geschlossen, 65 
wahrend das in der Uberbriickungsleitung 405 angeordnete 
Absperrventil 412 geoffnet wird. Die Steuerung 50 fahrt 
dann mit dem Schritt SI 10 fort, um die Pumpe 410 mit ho- 
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her Geschwindigkeit anzutreiben, so dass selbst in dem Fall, 
in dem die Temperatur des Behalter 200 mit der Wasser- 
stoffgas absorbierenden Legierung relativ niedrig ist und 
das Wasserstoffgas mit einem relativ niedrigen Druck abge- 
geben wird, eine ausreichende Menge des in der Wasser- 
stoffgas absorbierenden Legierung absorbierten Wasser- 
stoffgases aus dem Behalter 200 mit der Wasserstoffgas ab- 
sorbierenden Legierung angesaugt werden kann. Das aus 
dem Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden 
Legierung angesaugte Wasserstoffgas wird zunachst in die 
Hauptstromleitung 401 eingeleitet; anschlieBend stromt es 
durch die Uberbriickungsleitung 405 und die Zirkulations- 
leitung 403 in dieser Reihenfolge. Das Wasserstoffgas 
stromt dann zuriick in die Hauptstromleitung 401 und wird 
schlieBlich der Brennstoffzelle 100 zugefuhrt. Das der 
Brennstoffzelle 100 zugefuhrte Wasserstoffgas wird der 
elektrochemischen Reaktion in der Brennstoffzelle 100 un- 
terzogen. Das daraus resultierende Wasserstoffabgas wird 
anschlieBend in die Zirkulationsleitung 403 abgegeben. Da 
die Konzentration von Verunreinigungen im Wasserstoffab- 
gas mit der Zeit zunimmt, wird das Absperrventil 414 regel- 
maBig geoffnet, um Wasserstoffabgas durch die Ablauflei- 
tung 407 abzugeben. 

[0060] Die Steuerung 50 halt das Brennstoffzellensystem 
so lange in dem vorstehend beschriebenen Niedertemperatu- 
rinbetriebnahmebetriebszustand, bis im Schritt S112 be- 
stimmt wird, dass der Druck des vom Behalter 200 mit der 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung abgegebene Was- 
serstoffgas iiber dem vorgegebenen Referenzdruck liegt. 
Nach alledem arbeitet der (nicht gezeigte) Warmetauscher 
im Anschluss an die Inbetriebnahme des Brennstoffzellen- 
systems schlieBlich zufriedenstellend, so dass der im Behal- 
ter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 
enthaltenen Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 
Warme zugefuhrt wird. Im Ergebnis steigt die Temperatur 
der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung an und der 
Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legie- 
rung wird in die Lage versetzt, Wasserstoffgas mit einer aus- 
reichend hohen Temperatur abzugeben. Folglich uberschrei- 
tet der Wasserstoffgasdruck den Referenzdruckpegel, und 
die Steuerung 50 fahrt mit der Schritt SI 14 fort, um das 
Brennstoffzellensystem in den normalen Betriebszustand zu 
schalten. Im Schritt SI 14 werden das in der Hauptstromlei- 
tung 401 angeordnete Absperrventil 402 und das der Zirku- 
lationsleitung 103 angeordnete Absperrventil 408 geoffnet 
und das in der Uberbriickungsleitung 405 angeordnete Ab- 
sperrventil 412 und das in der Ablaufleitung 407 angeord- 
nete Absperrventil 414 geschlossen. AnschlieBend fahrt die 
Steuerung 50 mit dem Schritt SI 16 fort, um die Pumpe 410 
mit normaler Geschwindigkeit anzutreiben. 
[0061] Im Niedertemperaturinbetriebnahmebe- 
triebszustand nutzt das Brennstoffzellensystem die Pumpe 
410 zum Ansaugen des im Behalter 200 mit der Wasserstoff- 
gas absorbierenden Legierung gespeicherten Wasserstoffs, 
ohne dabei viel elektrische Energie zu benotigen. 
[0062] Im Brennstoffzellensystem der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform wird die Pumpe 410 wahrend eines normalen 
Betriebszustands zum Zweck der Zirkulation des Wasser- 
stoffgases und wahrend eines Niedertemperaturinbetrieb- 
nahmebetriebszustands zum Zweck der Ansaugung von 
Wasserstoffgas aus dem Wasserstoffgas absorbierenden Le- 
gierungsbehalter 200 verwendet. Der gemeinsame Einsatz 
der Pumpe 410 resultiert somit in einem reduzierten Einbau- 
volumen und einem reduzierten Systemgewicht. 
[0063] In der vorliegenden Ausfuhrungsform kann die 
Pumpe 410 je nachdem, ob sie zum Zweck der Zirkulation 
des Wasserstoffgases oder zum Zweck der Ansaugung von 
Wasserstoffgas aus dem Behalter 200 mit der Wasserstoff- 
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gas absorbierenden Legierung in Betrieb geht, ihre Drehzahl 
andern, um den Wasserstoffgasdurchsatz zu verandern. Die 
Pumpe 410 benotigt namlich relativ wenig Energie fur die 
Zirkulation des Wasserstoffgases im Wasserstoffgasstro- 
mungssystem, da das Kompressionsverhaltnis der Pumpe 5 
410 (d. h. das Verhaltnis des Abgabedrucks zum Saugdruck 
der Pumpe 410) relativ niedrig ist. Andererseils benotigt die 
Pumpe 410 relativ viel Energie zum Ansaugen des Wasser- 
stoffgases aus dem Behalter 200 mit der WasserstofFgas ab- 
sorbierenden Legierung, da das Kompressionsverhaltnis der 10 
Pumpe 410 relativ hoch ist. 

[0064] Wahrend vorstehend die Wasserstoffgasstromung 
wahrend eines Niedertemperaturinbetriebnahmebe- 
triebszustands des Brennstoffzellensystems beschrieben 
wurde, wird nun der Stillstand des Brennstoffzellensystems 15 
beschrieben. 

[0065] In der Brennstoffzelle 100 sickern wie vorstehend 
beschrieben Verunreinigungen, wie z. B. Wasserdampf und 
Stickstoff, von der Seite der Sauerstoffelektrode durch die 
Elektrolytschicht zur Seite der Wasserstoffelektrode. Dem- 20 
entsprechend enthalt das wahrend eines normalen Betriebs- 
zustands zirkulierende Wasserstoffgas eine bestimmte 
Menge an Verunreinigungen. Wird der Betrieb des Brenn- 
stoffzellensystems anschlieBend beendet, wird dementspre- 
chend der Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbieren- 25 
den Legierung angehalten, so dass die Temperatur im Behal- 
ter 200 sinkt. In diesem Zustand kann der Druck im Behalter 
200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung in 
Abhangigkeit von der Temperatur des Behalters 200 auch 
auf einen negativen Pegel abnehmen. In diesem Fall stromt 30 
Wasserstoffgas aus der Hauptstromleitung 401 oder der 
Uberbriickungsleitung 405 in die entgegengesetzte Rich- 
tung zum Auslass des Behalter 200 mit der Wasserstoffgas 
absorbierenden Legierung. Wenn normale Absperrventile 
fur das in der Hauptstromleitung 401 angeordnete Absperr- 35 
ventil 402 und das in der Uberbriickungsleitung 405 ange- 
ordnete Absperrventil 412 verwendet werden, kann eine 
derartige entgegengesetzte Wasserstoffgasstromung in 
Richtung zum Auslass des Behalter 200 mit der Wasser- 
stoffgas absorbierenden Legierung nicht vollstandig verhin- 40 
dert werden. Im Ergebnis erfolgt eine Leckage von Wasser- 
stoffgas, das in den Bereichen des Wasserstoffgasstro- 
mungssystems zuruckgeblieben ist, die naher an der Brenn- 
stoffzelle 100 liegen als an den Absperrventilen 402, 412, 
durch die Absperrventile 402, 412 in den Abschnitt des 45 
Wasserstoffgasstromungssystems, der naher am Behalter 
200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung liegt, 
wobei das durchsickernde Wasserstoffgas anschlieBend in 
den Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Le- 
gierung stromt. Da das in den Behalter 200 stromende Was- 50 
serstoffgas Verunreinigungen, wie z. B. Slickstoff und Was- 
serdampf, enthalt, werden die Verunreinigungen ebenfalls in 
den Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Le- 
gierung eingefuhrt. In diesem Fall beeintrachtigen die Ver- 
unreinigungen moglicherweise die im Behalter 200 mit der 55 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung enthaltene Was- 
serstoffgas absorbierende Legierung. 

[0066] In Anbetracht dieses Problems haben die in dieser 
Ausfuhrungsform verwendeten Absperrventile 402, 412 die 
Funktion, eine entgegengesetzte Wasserstoffgasstromung zu 60 
verhindern oder zu blockieren. Unter Verwendung der Ab- 
sperrventile, die Funktion haben, eine entgegengesetzte 
Stromung zu verhindern, wird selbst dann, wenn bei einer 
Becndigung des Betriebs des Brennstoffzellensystems eine 
entgegengesetzte Wasserstoffgasstromung in Richtung zum 65 
Behalter 200 stattfindet, verhindert oder unterbunden, dass 
Wasserstoffgas, das Verunreinigungen enthalt, durch die 
Absperrventile 402, 412 in die Wasserstoffgasleitung auf 
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Seiten des Behalters 200 mit der Wasserstoffgas absorbie- 
renden Legierung sickert. Somit kann die Wasserstoffgas 
absorbierende Legierung im Behalter 200 mit der Wasser- 
stoffgas absorbierenden Legierung geschiitzt werden. 
[0067] Wahrend vorstehend der Zustand des Brennstoff- 
zellensystems bei einer Beendigung des Betriebs des Sy- 
stems beschrieben wurde, wird nachstehend der Betrieb des 
Brennstoffzellensystems beschrieben, wenn es sich in einem 
nicht normalen Zustand befindet. 

[0068] Im Falle einer Abnormitat, wie z. B. im Fall eines 
Defekts im Druckreduzierventil 404, Brennstoffzellensy- 
stem steigt der Druck des der Brennstoffzelle 100 zugefuhr- 
ten Wasserstoffgases auf einen iibermaBig hohen Pegel an, 
was der Brennstoffzelle 100 ein Problem bereiten konnte. In 
Anbetracht dieses Problems ist die vorliegende Ausfuh- 
rungsform mit dem Entlastungsventil 416 versehen, das in 
der Entlastungsleitung 409 angeordnet ist, die von der 
Hauptstromleitung 401 abzweigt. Das Entlastungsventil 416 
wird geoffnet, um eine bestimmte Menge Wasserstoffgas an 
die Atmosphare ausserhalb des Fahrzeugs abzugeben, wenn 
der Wasserstoffgasdruck, der in dem zwischen dem Druck- 
reduzierventil 404 und der Brennstoffzelle 100 liegenden 
Abschnitt der Hauptstromleitung 401 gemessen wird, derart 
ansteigt, dass er gleich oder groBer ist als ein vorgegebener 
Pegel. Ein Auslass des Endastungsventils 416 ist vorzugs- 
weise an einer S telle vorgesehen, die ermoglicht, dass das 
Wasserstoffgas in Richtung zur Fahrbahn abgegeben wird, 
so dass das auf diese Weise abgegebene Wasserstoffgas 
nicht an einer bestimmten Stelle verbleibt. Mit dem so ange- 
ordneten Endastungsventil 416 ist die Wahrscheinlichkeit 
gegeben, dass sich der abgegebene Wasserstoff in der Atmo- 
sphare ausbreitet. 

[0069] Bei einer Kollision des Fahrzeugs mit einem ande- 
ren Fahrzeug oder Gegenstand oder einer Fehlf unktion eines 
Steuerungssystems kann das Brennstoffzellensystem im 
schlimmsten Fall eine Leckage von Wasserstoffgas erleiden. 
Im Brennstoffzellensystem dieser Ausfuhrungsform geht 
die Steuerung 50 fiir den Fall, dass beispielsweise durch 
eine Kollision des Fahrzeugs oder eine Fehlf unktion des 
Steuerungssystems hervorgerufene Vibrationen erfasst wer- 
den, in Betrieb, um das im Behalter 200 mit der Wasserstoff- 
gas absorbierenden Legierung angeordnete Absperrventil 
202 und die in der Brennstoffzelle 100 angeordneten Ab- 
sperrventile 102, 104 automatisch zu schlieBen. In diesem 
Zustand ist die Wasserstoffgasversorgung unterbrochen, 
wodurch eine Leckage von Wasserstoffgas aus dem Brenn- 
stoffzellensystem verhindert wird. 

Zweite Ausfuhrungsform 

[0070] Fig. 4 zeigt schematisch den Aufbau eines On-bo- 
ard-Brennstoffzellensy stems gemaB einer zweiten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung. Wahrend im Brennstoffzellensy- 
stem der ersten Ausfuhrungsform der Behalter 200 mit der 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung als Wasserstoff- 
gasversorgung zum Einsatz kommt, findet im Brennstoffzel- 
lensystem der zweiten Ausfuhrungsform ein Hochdruck- 
wasserstoffgasbehalter 300 Verwendung als Wasserstoffgas- 
versorgung. 

[0071] Der Hochdruckwasserstoffgasbehalter 300 ist mit 
einem Hochdruckwasserstoffgas gefullt; am Boden des Be- 
halters 300 ist ein Absperrventil 302 angebracht. Das Ab- 
sperrventil 302 wird geoffnet, um Wasserstoffgas mit einem 
Druck von etwa 20 MPa bis etwa 35 MPa abzugeben. 
[0072] Die Brennstoffzelle 100 des Brennstoffzellensy- 
stems der zweiten Ausfuhrungsform ist in der Ausgestaltung 
identisch mit der Brennstoffzelle 100 der ersten Ausfuh- 
rungsform; daher erfolgt keine Erlauterung der Brennstoff- 
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zelle 100. 

[0073] Wie es in Fig. 4 gezeigt ist, weist das Brennstoff- 
zellensystem der vorliegenden Ausftihrungsform eine Was- 
serstoffgasleitung, eine Sauerstoffgasleitung und die Steue- 
rung 50 auf . Da die Sauerstoffgasleitung identisch ist mit der 5 
Sauerstoffgasleitung des Brennstoffzellensystems gemaB 
der ersten Ausfiihrungsfonn, erfolgt keine redundante Be- 
schreibung der Sauerstoffgasleitung. 

[0074] Das Wasserstoffgasstromungssystem des Brenn- 
stoffzellensystems der zweiten Ausfuhrungsform umfasst 10 
eine Hauptstromleitung 401, die sich von einem Auslass des 
Hochdruckwasserstoffgasbehalters 300 zum Einlass der 
Brennstoffzelle 100 erstreckt, eine Zirkulationsleitung 403, 
durch welche Wasserstoffgas voni Auslass der Brennstoff- 
zelle 100 tiber eine Pumpe 410 zur Hauptstromleitung 401 15 
zuriickstromt, eine Ablaufleitung 407 zum Abgeben von 
Verunreinigungen, die im zirkulierenden Wasserstoffgas 
enthalten sind, und eine Entlastungsleitung 409 zum Abge- 
ben von Wasserstoffgas, wenn der Wasserstoffgasdruck im 
Brennstoffzellensystem UbermaBig hoch ist. In dieser Aus- 20 
fuhrungsform, in der der Hochdruckwasserstoffgasbehalter 
300 als Wasserstoffgasversorgung verwendet wird, kann 
vom Behaltcr 300 ungeachtct seiner Betriebstemperatur ein 
Hochdruckwasserstoffgas abgegeben werden. Da es somit 
nicht notwendig ist, bei einer Niedertemperaturinbetrieb- 25 
nahme des Systems wie im Fall des Behalter 200 mit der 
Wasserstoffgas absorbierenden Legierung Wasserstoffgas 
anzusaugen, weist das Brennstoffzellensystem der zweiten 
Ausfuhrungsform keine Uberbruckungsleitung 405 auf, wie 
sie in der ersten Ausfuhrungsform vorgesehen ist. 30 
[0075] Wie es in Fig. 4 gezeigt ist, ist am Auslass des 
Hochdruckwasserstoffgasbehalters 300 ein Absperrventil 
302 angeordnet; an ausgewahlten Stellen in der Hauptstrom- 
leitung 401 sind ein Druckreduzierventil 418, ein Warme- 
tauscher 420, ein Druckreduzierventil 422 und ein Gas- 35 
Fliissigkeit-Separator 424 angeordnet. Des weiteren ist am 
Einlass der Brennstoffzelle 100 ein Absperrventil 102 ange- 
ordnet. AuBerdem ist am Auslass der Brennstoffzelle 100 
ein Absperrventil 104 angeordnet; an ausgewahlten Stellen 
in der Zirkulationsleitung 403 sind ein Gas-Flussigkeit-Se- 40 
parator 406, eine Pumpe 410 und ein Ruckschlagventil 426 
angeordnet. We in der ersten Ausfuhrungsform ist in der 
Ablaufleitung 407 ein Absperrventil 414 und in der Entla- 
stungsleitung 409 ein Entlastungsventil 416 angeordnet. 
[0076] Die Steuerung 50 erhalt von einem Drucksensor 45 

400 ein (den Wasserstoffgasdruck in der Hauptstromleitung 

401 reprasentierendes) Signal und steuert den Betrieb der 
Ventile 102, 104, 302, 414, der Pumpe 410 und eines in einer 
Oxidationsgasversorgungsleitung 501 angeordneten Kom- 
pressors 504. Fig. 4 zeigt nicht die Steuerleitungen oder der- 50 
gleichen, welche die Verbindung zwischen der Steuerung 50 
und den jeweiligen Komponenten des Brennstoffzellensy- 
stems angeben. 

[0077] Zunachst wird die Wasserstoffgasstromung aus- 
fuhrlich beschrieben. Da die Oxidationsgasstromung iden- 55 
tisch ist mit derjenigen in der ersten Ausfuhrungsform, er- 
folgt keine Erlauterung der Oxidationsgasstromung. 
[0078] Im Rahmen des Steuerungsbetriebs der Steuerung 
50 sind wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems 
das Absperrventil 302 fur den Hochdruckwasserstoffgasbe- 60 
halter 300 und die Absperrventile 102, 104, fur die Brenn- 
stoffzelle 100 grundsatzlich geoffnet, sie werden geschlos- 
sen, wenn der Betrieb des Brennstoffzellensystems beendet 
wird. 

[0079] Wenn sich das Brennstoffzellensystem in einem 65 
normalen Betriebszustand befindet, ist das Absperrventil 
414 der Ablaufleitung 407 geschlossen, wahrend die Ab- 
sperrventile 302, 102, 104 geoffnet sind. Wie im Fall der er- 



sten Ausfuhrungsform wird das Entlastungsventil 416 nor- 
malerweise in der geschlossenen Stellung gehalten, es sei 
denn, der Wasserstoffgasdruck wird ubermafiig hoch. 
[0080] Wahrend eines normalen Betriebs des Brennstoff- 
zellensystems halt die Steuerung 50 das Absperrventil 302 
wie vorstehend beschrieben in der offenen Stellung, so dass 
Wasserstoffgas vom Hochdruckwasserstoffgasbehalter 300 
abgegeben wird. Das abgegebene Wasserstoffgas wird 
durch die Hauptstromleitung 401 der Brennstoffzelle 100 
zugefuhrt. Das der Brennstoffzelle 100 so zugefiihrte Was- 
serstoffgas wird der vorstehend angegebenen elektrochemi- 
schen Reaktion in der Brennstoffzelle 100 unterzogen; das 
daraus entstehende Wasserstoffabgas wird anschlieBend von 
der Brennstoffzelle 100 abgegeben. Das abgegebene Was- 
serstoffabgas stromt durch die Zirkulationsleitung 403 zur 
Hauptstromleitung 401 zuriick und wird der Brennstoffzelle 
100 emeut zugefuhrt. Wie in der ersten Ausfuhrungsform 
wird die in der Zirkulationsleitung 403 angeordnete Pumpe 
410 angetrieben oder betatigt, um Wasserstoffabgas zur 
Hauptstromleitung 401 unter Zwang zuzufuhren. Wenn sich 
das Brennstoffzellensystem im normalen Betriebszustand 
befindet, zirkuliert im Besonderen Wasserstoffgas durch die 
Hauptstromleitung 401 und Zirkulationsleitung 403. In ei- 
nem zwischen der Pumpe 410 und der Verbindungsstelle der 
Zirkulationsleitung 403 und der Hauptstromleitung 401 lie- 
genden Abschnitt der Zirkulationsleitung 403 ist ein Ruck- 
schlagventil 426 angeordnet, das die Funktion hat, eine ent- 
gegengesetzte Stromung des zirkulierenden Wasserstoffga- 
ses zu verhindern. 

[0081] Das vom Hochdruckwasserstoffgasbehalter 300 
abgegebene Wasserstoffgas hat wie vorstehend beschrieben 
einen Druck im Bereich von etwa 20 MPa bis etwa 35 MPa. 
Dieser Druckpegel ist weitaus hoher als der des aus dem Be- 
halter 200 mit der Wasserstoffgas absorbierenden Legierung 
in der ersten Ausfuhrungsform abgegebenen Wasserstoffga- 
ses. Wenn das abgegebene Wasserstoffgas der Brennstoff- 
zelle 100 direkt zugefuhrt wird, wird die Brennstoffzelle 
100 aufgrund des hohen Drucks des Wasserstoffgases dem- 
entsprechend beschadigt. In der zweiten Ausfuhrungsform 
sind daher an ausgewahlten Stellen in der Hauptstromlei- 
tung 401 zwei Druckreduzierventile, d. h. ein erstes Druck- 
reduzierventil 418 und ein zweites Druckreduzier-Ventil 
422, angeordnet. In der vorliegenden Ausfuhrungform wird 
der Druck des Hochdruckwasserstoffgases an den beiden 
Druckreduzierventilen 418, 422 namlich in zwei Stufen re- 
duziert, wahrend in der ersten Ausfuhrungsform der Wasser- 
stoffgasdruck nur einmal reduziert wird. Das erste Druckre- 
duzierventil 418 reduziert den Druck des abgegebenen Was- 
serstoffgases im Besonderen von einem Pegel im Bereich 
von etwa 20 MPa bis etwa 35 MPa auf einen Pegel im Be- 
reich von etwa 0,8 MPa bis etwa 1 MPa. AnschlieBend re- 
duziert das zweite Druckreduzierventil 422 den Druck des 
abgegebenen Wasserstoffgases von einem Pegel im Bereich 
von etwa 0,8 MPa bis etwa 1 MPa auf einen Pegel im Be- 
reich von etwa 0,2 MPa bis etwa 0,3 MPa. 
[0082] Wenn der Druck des Hochdruckwasserstoffgases 
durch das erste Druckreduzierventil 418 von einem Pegel 
von etwa 20 MPa bis etwa 35 MPa auf den Pegel von etwa 
0,8 MPa bis etwa 1 MPa reduziert wird, dehnt sich das Was- 
serstoffgas rasch auf etwa das 50fache aus (d. h. das Volu- 
men des Wasserstoffgases nimmt rasch zu), wobei die Tem- 
peratur des Wasserstoffgases rasch abnimmt. Wenn das 
Wasserstoffgas mit der niedrigeren Temperatur der Brenn- 
stoffzelle 100 direkt zugefuhrt wird, sinkt auch die Tempe- 
ratur innerhalb der Brennstoffzelle 100, was in einer unge- 
niigenden katalytischen Aktivitat resultiert. In diesem Zu- 
stand ist die elektrochemische Reaktion in der Brennstoff- 
zelle 100 inefAzient, was eine Beeintrachtigung des Ener- 
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gieerzeugungsbetriebs der Brennstoffzelle 100 zur Folge 
hat. In Anbetracht dieses Problems ist zwischen dem ersten 
und zweiten Druckreduzierventil 418, 422 ein Warmetau- 
scher 420 angeordnet. Der Warmetauscher 420 hat die 
Funktion, Wasserstoffgas, dessen Temperatur aufgrund ei- 
ner Ausdehnung rasch abgenommen hat, zu erhitzen, um da- 
durch die Brennstoffzelle 100 WasserstorTgas init einer aus- 
reichend hohen Temperatur zu versorgen. Der Warmetau- 
scher 420 wird mit Kuhlwasser, welches durch die Brenn- 
stoffzelle 100 erhitzt wird, versorgt, was aus Fig. 4 nicht er- 
sichdich ist, so dass zwischen dem erwarmten Kuhlwasser 
und dem abgekiihlten Wasserstoffgas im Warmetauscher 
420 ein Warmeaustausch stattfindet. Wasserstoffgas, dessen 
Temperatur abgesenkt wurde, passiert auf diese Weise den 
Warmetaucher 420, so dass der Brennstoffzelle 100 Wasser- 
stoffgas zugefuhrt werden kann, dessen Temperatur auf ei- 
nen ausreichend hohen Pegel angehoben wurde. Die Tempe- 
ratur in der Brennstoffzelle 100 wird folglich auf einen Pe- 
gel angehoben, der ausreichend hoch ist, um die vorstehend 
erwahnte elektrochemische Reaktionen zu fordern, wodurch 
ein angemessener Energieerzeugungsbetrieb des Brenn- 
stoffzellensystems ermoglicht wird. 

[0083] Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervor- 
geht, hat das durch die Hauptstromleitung 401 stromende 
Wasserstoffgas eine relativ niedrige Temperatur. Wenn das 
Wasserstoffgas mit der relativ niedrigen Temperatur mit 
dem durch die Zirkulationsleitung 403 zur Hauptstromlei- 
tung 401 zuruckstrdmenden Wasserstoffabgas gemischt 
wird, ist es wahrscheinlich, dass sich die im Wasserstoffab- 
gas enthaltene Feuchtigkeit konzentriert, was zu der Mog- 
lichkeit fuhrt, dass der Brennstoffzelle 100 Wasserstoffgas 
in Form eines Gas-Flussigkeit-Gemisches zugefuhrt wird. 
Um diese Moglichkeit auszuschlieBen, ist die vorliegende 
Ausfuhrungsform mit einem Gas-Fliissigkeit-Separator 424 
versehen, der in einem zwischen dem Einlass der Brenn- 
stoffzelle 100 und der Verbindungsstelle der Hauptstromlei- 
tung 401 mit der Zirkulationsleitung 403 liegenden Ab- 
schnitt der Hauptstromleitung 401 angeordnet ist. Der Gas- 
Fliissigkeit-Separator 424 hat die Funktion, die im gemisch- 
ten Wasserstoffgas enthaltene Feuchtigkeit in eine fliissige 
Komponente und eine gasformige Komponente (d. h. Was- 
serdampf) zu trennen. 

[0084] Der Gas-Fliissigkeit-Separator 424 entfernt die 
fliissige Komponente der Feuchtigkeit und fuhrt der Brenn- 
stoffzelle 100 nur die gasformige Komponente (d. h. Was- 
serdampf) zusammen mit anderen Gaskomponenten im 
Wasserstoffgas zu. Mit dieser Ausgestaltung ist die Mog- 
lichkeit eines Ausfalls oder Problems im Energieerzeu- 
gungsbetrieb der Brennstoffzelle 100 aufgrund der fliissigen 
Komponente der im Wasserstoffgas enthaltenen Feuchtig- 
keit nicht gegeben. 

[0085] Wahrend vorstehend die Stromung des Wasser- 
stoffgases wahrend des normalen Betriebszustands des 
Brennstoffzellensystems beschrieben wurde, wird nun die 
Wasserstoffgasstromung wahrend eines Inbetriebnahme Be- 
triebszustands des Brennstoffzellensystems beschrieben. 
[0086] Wenn der Betrieb des Brennstoffzellensystems be- 
endet wird, dringen Verunreinigungen, wie z. B. Stickstoff, 
von der Seite der Sauerstoffelektrode durch die Elektrolyt- 
schicht innerhalb der Brennstoffzelle 100 zur Seite der Was- 
serstoffelektrode durch und breiten sich an der Seite der 
Wasserstoffelektrode der Brennstoffzelle 100 aus. Folglich 
sind die Verunreinigungen, wie z. B. Stickstoff, nicht nur in 
den Oxidationsgaskanalen sondern auch in den Wasserstoff- 
gaskanalen in der Brennstoffzelle 100 enthalten. Bei der In- 
betriebnahme Brennstoffzellensystems ist es daher notwen- 
dig, die Brennstoffzelle 100 dadurch, dass die Verunreini- 
gungen aus den Wasserstoffgaskanalen entfernt und diese 



Kanale mit Wasserstoffgas gefiillt werden, in die Lage zu 
versetzen, innerhalb eines kurzen Zeitraums einen angemes- 
senen Energieerzeugungsbetrieb auszufuhren. 
[0087] Die in den Wasserstoffgaskanalen existierenden 
5 Verunreinigungen lassen sich bei einer Inbetriebnahme des 
Brennstoffzellensystems durch beispielsweise Einstrdmen- 
lassen eines SpuTgases, z. B. eines Inertgases, in die Wasser- 
stoffgaskanale entfemen, wodurch die Verunreinigungen 
aus den Kanalen verdrangt werden. Jedoch erfordert dieses 
10 Verfahren zur Beseitigung der Verunreinigungen den Einbau 
eines Inertgasbehalters am Fahrzeug zum Bereitstellen des 
SpuTgases, was in einer unerwiinschten Zunahrne des erfor- 
derlichen Raums und des Gewichts des Brennstoffzellensy- 
stems resultiert. 

15 [0088] In Anbetracht dieses Problems kann auch in Erwa- 
gung gezogen werden, Wasserstoffgas direkt in die Wasser- 
stoffgaskanale einzuleiten, um die Verunreinigungen aus 
den Kanalen zu verdrangen. Bei diesem Verfahren dauert es 
jedoch lange, bis das Wasserstoffgas die Verunreinigungen 

20 aus den Wasserstoffgaskanalen verdrangt hat und die Aus- 
gangsspannung der Brennstoffzelle einen gewiinschten Pe- 
gel erreicht. Wenn das aus der Brennstoffzelle abgegebene 
Wasserstoffgas fur einen derart langen Zeitraum zur Beseiti- 
gung der Verunreinigungen abgesondert oder an die Atmo- 

25 sphare abgegeben wird, kann das an die Atmosphare abge- 
gebene Gas eine hohe Konzentration von Wasserstoff ent- 
halten, was zu einem umwelttechnischen Problem fiihren 
kann. 

[0089] In Anbetracht der vorstehend beschriebenen Situa- 

30 tion wird bei einer Inbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 
stems der vorliegenden Ausfuhrungsform das Wasserstoff- 
gas wie vorstehend beschrieben in die Wasserstoffgaskanale 
eingeleitet und die Pumpe 410 zum Zweck einer Zirkulation 
des Wasserstoffgases angetrieben oder betatigt, um eine er- 

35 zwungene Wasserstoffgasstromung im Wasserstoffgasstro- 
mungssystem zu bewirken. Somit werden die in den Was- 
serstoffgaskanalen in der Brennstoffzelle 100 vorhandenen 
Verunreinigungen mit dem in die Kanale stromenden Was- 
serstoffgas gleichmaBig gemischt. 

40 [0090] Fig. 5 zeigt das Ablaufschema, das ein Beispiel fur 
eine Steuerungsroutine veranschaulicht, die die Steuerung 
50 bei Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems der vor- 
liegenden Ausfuhrungsform ausfuhrt. 
[0091] Bei einer Inbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 

45 stems fuhrt die Steuerung 50 den in Fig. 5 gezeigten Schritt 
S202 aus, um das Absperrventil 302 des Hochdruckwasser- 
stoffgasbehalters 300 und die Absperrventile 102 und 104 
des Brennstoffzellensystems 100 zu offnen, wobei die Ven- 
ule 302, 102, 104 geschlossen waren. In diesem Zustand 

50 wird vom Hochdruckwasserstoffgasbehalter Wasserstoffgas 
freigegeben. Das abgegebene Wasserstoffgas wird daraufhin 
der Hauptstromleitung 401 zugefuhrt. AnschlieBend fahrt 
die Steuerung 50 mit dem Schritt S204 fort, um die Pumpe 
410 mit ihrer normalen Geschwindigkeit anzutreiben, um 

55 dadurch eine erzwungene Wasserstoffgasstromung durch 
die Zirkulationsleitung 403 zu bewirken. Diese erzwungene 
Wasserstoffgasstromung dient dazu, die in den Wasserstoff- 
gaskanalen der Brennstoffzelle 100 vorhandenden Verunrei- 
nigungen in Bewegung zu setzen, und die Verunreinigungen 

60 und das Wasserstoffgas zirkulieren zu lassen, um sie inner- 
halb einer kurzen Zeitspanne homogen miteinander zu ver- 
mischen. 

[0092] Wenn die in den Wasserstoffgaskanalen vorhande- 
nen Verunreinigungen beispielsweise Atmospharendruck 
65 (0,1 MPa) aufweisen, wird Wasserstoffgas, dessen Druck 
auf 2 atm (0,2 MPa) reduziert wurde, dazu veranlasst, durch 
die Wasserstoffgaskanale zu stromen. Bei den auf diese 
Weise gesteuerten Drucken enthalt das aus der Brennstoff- 
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zelle 100 abgegebene resultierende Gas etwa 50% Verunrei- 
nigungen und etwa 50% Wasserstoffgas. Das somit abgege- 
bene Gas zirkuliert durch das Wasserstoffgasstrdmungssy- 
stem, wobei es aufgewirbelt wird, so dass die Verunreini- 
gungen gleichmaBig im Wasserstoffgas verteilt werden. 5 
[0093] Mit den Verunreinigungen und dem Wasserstoff- 
gas, die in der vorstehend beschriebenen Art und Weise ho- 
inogenisiert wurden, wird den Wasserstoffelektroden in der 
Brennstoffzelle 100 jeweils die gleiche Menge WasserstofT 
zugefuhrt, wodurch sich die offene Spannung der Brenn- 10 
stoffzelle 100 unmittelbar auf einen vorgegebenen Pegel an- 
heben lasst. Die Steuerung 50 fahrt dann mit dem Schritt 
S206 fort, urn den Anstieg der offenen Spannung der Brenn- 
stoffzelle 100 basierend auf einem Ausgangssignal, das von 
einem (nicht gezeigten) Spannungssensor erhalten wird, zu 15 
erfassen. Wenn die Steuerung 50 den Anstieg der offenen 
Spannung erfasst, wird bestimmt, dass die Brennstoffzelle 
100 zur Energieerzeugung bereit ist, und im Schritt S208 
wird eine (nicht gezeigte) Last an die Brennstoffizelle 100 
angelegt. AnschlieBend fahrt die Steuerung 50 mit dem 20 
Schritt S210 fort, um das Absperrventil 414 zu offnen, um 
dadurch das zirkulierende Wasserstoffgas (d. h. das homo- 
gene Gemisch aus Verunreinigungen und Wasserstoffgas) 
nach und nach abzugeben. Da das Wasserstoffgas aus dem 
Hochdruckwasserstoffgasbehalter 300 der Hauptstromlei- 25 
tung 401 kontinuierlich zugefuhrt wird, nimmt die Wasser- 
stoffkonzentration des zirkulierenden Wasserstoffgases 
nach und nach zu. 

[0094] Wenn die Steuerung 50 im Schritt S212 bestimmt, 
dass eine vorgegebene Zeit nach dem Offnen des Absperr- 30 
ventil 414 vergangen ist, wird das Absperrventil 414 im 
Schritt S214 in der Annahme, dass die in den Wasserstoff- 
gaskanalen vorhandenen Verunreinigungen bis zu einem ge- 
wissen Grad beseitigt wurden und die Wasserstoffkonzen- 
tration des zirkulierenden Wasserstoffgases auf einen aus- 35 
reichend hohen Pegel angestiegen ist, geschlossen. An- 
schlieBend wird das Brennstoffzellensystem in den norma- 
len Betriebszustand geschaltet. 

[0095] Bei einer Inbetriebnahme des Brennstoffzellensy- 
stems der vorliegenden Ausfuhrungsform wird Wasserstoff- 40 
gas in die Wasserstoffgaskanale der Brennstoffzelle 100 ein- 
geleitet und die Pumpe 410 angetrieben, um das Wasser- 
stoffgas wie vorstehend beschrieben in Zwangszirkulation 
zu versetzen, wodurch ermoglicht wird, dass die Ausgangs- 
spannung der Brennstoffzelle innerhalb eines kurzen Zeit- 45 
raums auf den gewunschten Pegel angehoben wird. Das 
Brennstoffzellensystem dieser Ausfuhrungsform erfordert 
des weiteren kein Spiilgas, wodurch auch kein Bedarf nach 
einem Gasbehalter zum Bereitstellen von Spiilgas besteht, 
was in einer Venninderung des erforderlichen Volumens 50 
und Gewichts des Brennstoffzellensy stems resultiert. Das 
Brennstoffzellensystem der vorliegenden Ausfuhrungsform 
gibt femer kein Wasserstoffgas mit einer hohen Wasserstoff- 
gaskonzentration frei, womit ein hoher Grad an Sicherheit 
gewahrleistet ist. 55 
[0096] Das in der Ablaufleitung 407 angeordnete Absperr- 
ventil 414 und das in der Entlastungsleitung 409 angeord- 
nete Entlastungs ventil 416 sind identisch mit jenen in der er- 
sten Ausfuhrungsform, so dass keine Erlauterung dieser 
Ventile unterbleibt. 60 

Abgewandelte Beispiele 

[0097] Es wird drauf hingewiesen, dass die Erfindung 
nicht auf die Einzelheiten der dargestellten Ausfuhrungsfor- 65 
men beschrankt ist, sondern unter verschiedenen Anderun- 
gen, Abwandlungen oder Verbesserungen in anderer Art 
ausgefiihrt werden kann, ohne den Schutzbereich der Erfln- 
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dung zu verlassen. 

[0098] In der veranschaulichten ersten und zweiten Aus- 
fuhrungsform ist in der Zirkulationsleitung 403 der Gas- 
Flussigkeit- Separator 406 angeordnet. Diese Anordnung 
kann auf ein Brennstoffzellensystem angewandt werden, 
das anstelle des Behalter 200 mit der Wasserstoffgas absor- 
bierenden Legierung oder des Hochdruckwassersloffgasbe- 
halters 300 als Wasserstoffgasversorgung einen Reformer 
zum Umwandeln eines Rohbrennstoffs verwendet, um Was- 
serstoffgas zu erzeugen. 

[0099] Im Brennstoffzellensystem der zweiten Ausfuh- 
rungsform ist in der Hauptstroinleitung 401 der Gas-Fliis- 
sigkeit-Separator 424 angeordnet. Diese Anordnung ist glei- 
chermaBen anwendbar fur das Brennstoffzellensystem der 
ersten Ausfuhrungsform und fur das Brennstoffzellensy- 
stem, das als Wasserstoffgasversorgung einen Reformer auf- 
weist. 

[0100] Im Brennstoffzellensystem der zweiten Ausfuh- 
rungsform ist zwischen den Druckreduzierventilen 418, 422 
der Warmetauscher 420 angeordnet. Der Warmetauscher 
420 kann stromabwarts des Druckreduzierventils 422 ange- 
ordnet werden. Da das Brennstoffzellensystem der ersten 
Ausfuhrungsform das Druckreduzierventil 404 verwendet, 
kann bei Bedarf ein geeigneter Warmetauscher stromab- 
warts des Druckreduzierventils 404 angeordnet werden. 
[0101] Im Brennstoffzellensystem der zweiten Ausfuh- 
rungsform wird der Betrieb des Brennstoffzellensystems bei 
dessen Inbetriebnahme nach der in Fig. 5 gezeigten Steue- 
rungsroutine gesteuert. Dieselbe Steuerungsroutine kann zur 
Steuerung des Brennstoffzellensystems der ersten Ausfuh- 
rungsform und des Brennstoffzellensystems, in dem als 
Wasserstoffgasversorgung ein Reformer verwendet wird, 
angewendet werden. In dem Fall, in dem die Steuerung nach 
der Routine von Fig. 5 am Brennstoffzellensystem der er- 
sten Ausfuhrungsform ausgefuhrt wird, wahrend sich das 
System in einem Medertemperaturinbetriebnahmezustand 
befindet, wird zunachst die Pumpe 410 angetrieben, um das 
Wasserstoffgas aus dem Behalter 200 mit der Wasserstoff- 
gas absorbierenden Legierung anzusaugen. AnschlieBend 
werden die geoffheten/geschlossenen Stellungen der Ab- 
sperrventile 402, 408, 412 geschaltet oder umgeschaltet, 
und die Pumpe 410 wird angetrieben, um die in den Wasser- 
stoffgaskanalen verbliebenen Verunreinigungen zusammen 
mit dem aus dem Behalter 200 angesaugten Wasserstoffgas 
in Zirkulation zu versetzen, so dass sich die Verunreinigun- 
gen im Wasserstoffgas homogen ausbreiten oder verteilen. 

Patentanspriiche 

1. On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in 
ein Kraftfahrzeug, das aufweist: 
eine Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200), die eine 
Wasserstoffgas absorbierende Legierung aufweist, die 
in der Lage ist, Wasserstoffgas zu absorbieren oder ab- 
zugeben, 

eine Brennstoffzelle (100), die mit dem von der Was- 
serstoffgasspeichervorrichtung (200) abgegebenen 
Wasserstoffgas versorgt wird, um elektrische Leistung 
zu erzeugen, und einen Wasserstoffgasrest abgibt, 
eine erste Leitung (401), die einen Auslass der Wasser- 
stoffgasspeichervorrichtung (200) mit einem Einlass 
der Brennstoffzelle (100) verbindet und ein Durchstrd- 
men des von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung 
(200) abgegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur 
Brennstoffzelle ermoglicht, 

eine zweite Leitung (403), die einen Auslass der 
Brennstoffzelle (100) mit einer ersten S telle in der er- 
sten Leitung (401) verbindet und ein Durchstromen des 
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von der Brennstoffzelle abgegebenen Wasserstoffgases 
zum Zuriickstromen zur ersten Leitung (401) ermog- 
licht, 

eine in der zweiten Leitung (403) angeordnete Pumpe 
(410) zum Erzwingen einer Wasserstoffgasstromung in 5 
der zweiten Leitung zur ersten Stelle in der ersten Lei- 
tung (401), 

eine dritte Leitung (405), die eine in der ersten Leitung 

(401) zwischen einem Auslass der Wasserstoffgasspei- 
chervorrichtung (200) und der ersten Stelle liegende 10 
zweite Stelle mit einer in der zweiten Leitung (403) 
zwischen dem Auslass der Brennstoffzelle (100) und 
der Pumpe (410) liegenden dritten Stelle verbindet und 
ein Durchstromen eines von der ersten Leitung (401) 
abgeleiteten Wasserstoffgases zur Zufuhr zur zweiten 15 
Leitung (403) ermoglicht, 

ein in der ersten Leitung (401) zwischen der zweiten 
Stelle und der ersten Stelle angeordnetes erstes Ventil 

(402) , das in der Lage ist, durch Offnen und SchlieBen 
ein Durchstromen von Gas zu ermoglichen bzw. zu 20 
verhindern, 

ein in der zweiten Leitung (403) zwischen dem Auslass 
der Brennstoffzelle und der dritten Stelle angeordnetes 
zweites Ventil (408), das in der Lage ist, durch Offnen 
und SchlieBen ein Durchstromen von Gas zu ermogli- 25 
chen bzw. zu verhindern, 

ein in der dritten Leitung (405) angeordnetes drittes 
Ventil (412), das in der Lage ist, durch Offnen und 
SchlieBen ein Durchstromen von Gas zu ermoglichen 
bzw. zu verhindern, und 30 
eine Steuerung (50), die die Pumpe (410) und das erste, 
zweite und dritte Ventil (402, 408, 412) ansteuert, wo- 
bei: 

wenn der Druck des von der Wasserstoffgasspeicher- 
vorrichtung (200) abgegebenen Wasserstoffgases gro- 35 
Ber ist als der Referenzdruck, die Steuerung (50) das 
erste und zweite Ventil (402, 408) offnet und das dritte 
Ventil (412) schlieBt, so dass das von der Wasserstoff- 
gasspeichervorrichtung (200) abgegebene Wasserstoff- 
gas der Brennstoffzelle (100) durch die erste Leitung 40 
(401) zugefuhrt wird und das von der Brennstoffzelle 
(100) abgegebene Wasserstoffgas durch die zweite Lei- 
tung (403) zur ersten Leitung (401) zuriickstromt, wo- 
bei die Pumpe (410) das Wasserstoffgas in Zirkulation 
versetzt, und 45 
wenn der Druck des von der Wasserstoffgasspeicher- 
vorrichtung (200) abgegebenen Wasserstoffgases nied- 
riger ist als der Referenzdruck, die Steuerung (50) das 
erste und zweite Ventil (402, 408) schlieBt und das 
dritte Ventil (412) offnet und die Pumpe (410) das Was- 50 
serstoffgas von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung 
(200) ansaugen lasst und das Wasserstoffgas von der 
ersten Leitung durch die dritte Leitung der zweiten Lei- 
tung zufuhren lasst, so dass das Wasserstoffgas der 
Brennstoffzelle von der zweiten Leitung durch die er- 55 
ste Leitung zugefuhrt wird. 

2. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 
1, wobei wenigstens ein Ventil des ersten und zweiten 
Ventils (402, 408) eine Vorrichtung zum Verhindern ei- 
ner entgegengesetzten Stromung aufweist, die verhin- 60 
dert, dass Wasserstoffgas von der Brennstoffzelle zur 
Wasserstoffgasspeichervorrichtung stromt. 

3. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 
oder 2, wobei die Pumpe (410) mit einer ersten Ge- 
schwindigkeit angetrieben wird, um das Wasserstoff- 65 
gas in Zirkulation zu versetzen, und mit einer im Ver- 
gleich zur ersten Geschwindigkeit groBeren zweiten 
Geschwindigkeit, um Wasserstoffgas von der Wasser- 
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stoffgasspeichervorrichtung (200) anzusaugen. 

4. On-board-Brennstoffzeilensystem nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, das des weiteren eine zwischen dem 
Auslass der Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200) 
und der ersten Stelle in der ersten Leitung (401) ange- 
ordnete Druckreduziervorrichtung (404) zum Reduzie- 
ren des Drucks des von der Wasserstoffgasspeichervor- 
richtung (200) abgegebenen Wasserstoffgases auf- 
weist. 

5. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 
4, das des weiteren aufweist: 

eine vierte Leitung (409), die sich von einer bestimm- 
ten Stelle in der ersten Leitung (401) zwischen der 
Druckreduziervorrichtung (404) und dem Einlass der 
Brennstoffzelle (100) in Richtung Aussenumgebung 
des Fahrzeugs erstreckt, und 

ein in der vierten Leitung (409) angeordnetes Entla- 
stungsventil (416), das in der Lage ist, durch Offnen 
und SchlieBen ein Durchstromen von Gas zu ermogli- 
chen bzw. zu verhindern, wobei 

wenn der Wasserstoffgasdruck in einem Abschnitt der 
ersten Leitung (401) zwischen der Druckreduziervor- 
richtung (404) und der Brennstoffzelle (100) groBer ist 
als ein Referenzdruck, das Entlastungsventil (416) ge- 
offnet wird, so dass Wasserstoffgas von der ersten Lei- 
tung (401) durch die vierte Leitung (409) zur Aussen- 
umgebung des Fahrzeugs abgegeben wird. 

6. On-board-Brennstoffzellensystem nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5, das des weiteren einen in wenig- 
stens einer Leitung der ersten und zweiten Leitung 
(401, 403) angeordneten Gas-Fliissigkeit- Separator 
(406) zum Trennen der Feuchtigkeit, die in dem von 
der Brennstoffzelle (100) abgegebenen Wasserstoffgas 
enthalten ist, in eine fliissige Komponente und eine 
gasformige Komponente und zum Beseitigen nur der 
fliissigen Komponente aufweist. 

7. On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in 
ein Kraftfahrzeug, das aufweist: 

eine Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200, 300), 
zum Abgeben eines mit einem bestimmten Druck ge- 
speicherten Wasserstoffgases, 

eine Brennstoffzelle (100), die mit den von der Wasser- 
stoffgasspeichervorrichtung (200, 300) abgegebenen 
Wasserstoffgas versorgt wird, um elektrische Leistung 
zu erzeugen, 

eine erste Leitung (401), die einen Auslass der Wasser- 
stoffgasspeichervorrichtung mit einem Einlass der 
Brennstoffzelle verbindet und ein Durchstromen des 
von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung abgegebe- 
nen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur Brennstoffzelle 
ermoglicht, 

wenigstens eine in der ersten Leitung (401) angeord- 
nete Druckreduziervorrichtung (404, 418, 422) zum 
Reduzieren des Drucks des von der Wasserstoffgas- 
speichervorrichtung abgegebenen Wasserstoffgases, 
eine zweite Leitung (409), die sich von einer in der er- 
sten Leitung (401) zwischen der wenigstens einen 
Druckreduziervorrichtung (404, 418, 422) und dem 
Einlass der Brennstoffzelle (100) zur Aussenumge- 
bung des Fahrzeugs liegenden bestimmten Stelle er- 
streckt, 

ein in der zweiten Leitung angeordnetes Entlastungs- 
ventil (416), das in der Lage ist, durch Offnen und 
SchlieBen ein Durchstromen von Gas zu ermoglichen 
bzw. zu verhindern, wobei 

wenn der Druck des Wasserstoffgases, das in einer Lei- 
tung vorhanden ist, die naher an der bestimmten Stelle 
liegt als das Entlastungsventil, groBer ist als ein Refe- 
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renzdruck, das Entlastungsventil (416) geoffnet wird, 
so dass das Wasserstoffgas von der ersten Leitung 
(401) durch die zweite Leitung (409) zur Aussenumge- 
bung des Fahrzeugs abgegeben wird. 

8. On-board-Brennstoffzeilensystem nach Anspruch 5 
7, wobei ein Auslass der zweiten Leitung (409) so an- 
geordnet ist, dass das von der zweiten Leitung abgege- 
bene Wasserstoffgas zur Fahrbahn hin orientiert ist. 

9. On-board-Brennstoffzellensystem zurn Einbau in 
ein Kraftfahrzeug, das aufweist: to 
eine Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung (200, 
300), die Wasserstoffgas liefert, 

eine Brennstoffzelle (100), die mit dem von der Was- 
serstoffgasversorgungsvorrichtung (200, 300) abgege- 
benen Wasserstoffgas versorgt wird, um elektrische 15 
Leistung zu erzeugen, und einen Wasserstoffgasrest ab- 
gibt, 

eine erste Leitung (401), die einen Auslass der Wasser- 
stoffgasversorgungsvorrichtung mit einem Einlass der 
Brennstoffzelle verbindet und ein Durchstromen des 20 
von der Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung abge- 
gebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur Brennstoff- 
zelle ermoglicht, 

cine zweiten Leitung (403), die einen Auslass der 
Brennstoffzelle mit einer bestirnmten Stelle in der er- 25 
sten Leitung verbindet und ein Durchstromen des von 
der Brennstoffzelle abgegebenen Wasserstoffgases 
zum Zuriickstromen zur ersten Leitung ermoglicht, und 
einen in der zweiten Leitung (403) angeordneten Gas- 
Flussigkeit-Separator (406) zum Trennen der Feuchtig- 30 
keit, die in dem von der Brennstoffzelle abgegebenen 
Wasserstoffgas enthalten ist, in eine flussige Kompo- 
nente und eine gasfbrmige Komponente und zum Be- 
seitigen nur der flussigen Komponente. 

10. On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in 35 
ein Kraftfahrzeug, das aufweist: 

eine Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung (300), die 
Wasserstoffgas liefert, 

eine Brennstoffzelle (100), die mit dem von der Was- 
serstoffgasversorgungsvorrichtung (300) abgegebenen 40 
Wasserstoffgas versorgt wird, um elektrische Leistung 
zu erzeugen, und einen Wasserstoffgasrest abgibt, 
eine erste Leitung (401), die einen Auslass der wasser- 
stoffgasversorgungsvorrichtung (300) mit einem Ein- 
lass der Brennstoffzelle (100) verbindet und ein Durch- 45 
stromen des von der Wasserstoffgasversorgungsvor- 
richtung abgegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur 
Brennstoffzelle ermoglicht, 

eine zweite Leitung (403), die einen Auslass der 
Brennstoffzelle (100) mit einer bestirnmten Stelle in 50 
der ersten Leitung (401) verbindet und ein Durchstro- 
men des von der Brennstoffzelle abgegebenen Wasser- 
stoffgases zum Zuruckstromen zur ersten Leitung er- 
moglicht, und 

einen in der ersten Leitung (401) angeordneten Gas- 55 
Fliissigkeit-Separator (424) zum Trennen der Feuchtig- 
keit, die in dem von der Brennstoffzelle abgegebenen 
Wasserstoffgas enthalten ist, in eine flussige Kompo- 
nente und eine gasfbrmige Komponente und zum Be- 
seitigen nur der flussigen Komponente. 60 

11. On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in 
ein Kraftfahrzeug, das aufweist: 

eine Wasserstoffgasspeichervorrichtung (300) zum Ab- 
geben eines mit einem bestirnmten Druck gespeicher- 
ten Wasserstoffgases, 65 
eine Brennstoffzelle (100), die mit dem von der Was- 
serstoffgasspeichervorrichtung (300) abgegebenen 
Wasserstoffgas versorgt wird, um elektrische Leistung 
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zu erzeugen, 

eine erste Leitung (401), die einen Auslass der Wasser- 
stoffgasspeichervorrichtung (300) mit einem Einlass 
der Brennstoffzelle (100) verbindet und ein Durchstro- 
men des von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung 
abgegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur Brenn- 
stoffzelle ermoglicht, 

wenigstens eine in der ersten Leitung angeordnete 
Druckreduziervorrichtung (418, 422) zurn Reduzieren 
des Drucks des von der Wasserstoffgasspeichervorrich- 
tung abgegebenen Wasserstoffgases, 
eine in der ersten Leitung (401) zwischen der wenig- 
stens einen Druckreduziervorrichtung (418) und dem 
Einlass der Brennstoffzelle (100) angeordnete Tempe- 
raturerhohungsvorrichtung (420) zum Anheben der 
Temperatur des durch die erste Leitung stromenden 
Wasserstoffgases. 

12. On-board-Brennstoffzellensystem zum Einbau in 
ein Kraftfahrzeug, das aufweist: 

eine Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung (300), die 
Wasserstoffgas liefert, 

eine Brennstoffzelle (100), die mit dem von der Was- 
serstoffgasversorgungsvorrichtung (300) abgegebenen 
Wasserstoffgas versorgt wird, um elektrische Leistung 
zu erzeugen, und einen Wasserstoffgasrest abgibt, wo- 
bei die Brennstoffzelle eine Vielzahl von Kanalen auf- 
weist, durch welche Wasserstoffgas stromt, 
eine erste Leitung (401), die einen Auslass der Wasser- 
stoffgasversorgungsvorrichtung (300) mit einem Ein- 
lass der Brennstoffzelle (100) verbindet und ein Durch- 
stromen des von der Wasserstoffgasversorgungsvor- 
richtung abgegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur 
Brennstoffzelle ermoglicht, 

eine zweite Leitung (403), die einen Auslass der 
Brennstoffzelle (100) mit einer bestirnmten Stelle in 
der ersten Leitung (401) verbindet und ein Durchstro- 
men des von der Brennstoffzelle abgegebenen Wasser- 
stoffgases zur Zufuhr zur ersten Leitung ermoglicht, 
eine in der zweiten Leitung angeordnete Pumpe (410) 
zum Erzwingen einer Wasserstoffgasstromung in der 
zweiten Leitung zur bestirnmten Stelle in der ersten 
Leitung, und 

eine Steuerung (50), die die Wasserstoffgasversor- 
gungsvorrichtung (300) und die Pumpe (410) ansteu- 
ert, wobei 

bei einer Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems, 
die Steuerung (50) die Wasserstoffgasversorgungsvor- 
richtung Wasserstoffgas liefern lasst und die Pumpe an- 
treibt, um eine Wasserstoffgasstromung durch wenig- 
stens einen Abschnitt der ersten und zweiten Leitung 
und die Kanale der Brennstoffzelle zu induzieren, um 
dadurch Verunreinigungen, die in den Kanalen vorhan- 
den sind, mit dem von der Wasserstoffgasversorgungs- 
vorrichtung gelieferten Wasserstoffgas zu mischen, um 
ein homogenes Gemisch bereitzustellen. 

13. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 
12, das des weiteren einen in wenigstens einer Leitung 
der ersten und zweiten Leitung (401, 403) angeordne- 
ten Gas-Fliissigkeit-Separator (406, 424) zum Trennen 
der Feuchtigkeit, die in dem von der Brennstoffzelle 
abgegebenen Wasserstoffgas enthalten ist, in eine fltis- 
sige Komponente und eine gasfbrmige Komponente 
und zum Beseitigen nur der flussigen Komponente auf- 
weist. 

14. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 
12 oder 13, das des weiteren wenigstens eine zwischen 
dem Auslass der Wasserstoffgasspeichcrvorrichtung 
(300) und einer bestirnmten Stelle in der ersten Leitung 
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(401) angeordnete Druckreduziervorrichtung (418, 
422) zum Reduzieren des Drucks des von der Wasser- 
stoffgasspeichervorrichtung abgegebenen Wasserstoff- 
gases aufweist. 

15. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5 
14, das des weiteren aufweist: 

eine dritte Leitung (409), die sich von einer bestimmten 
Stelle in der ersten Leitung (401) zwischen der wenig- 
stens einen Druckreduziervorrichtung (418, 422) und 
dein Einlass der Brennstoffzelle (100) zur Aussenum- 10 
gebung des Fahrzeugs erstreckt, und 
ein in der dritten Leitung (409) angeordnetes Entla- 
stungsventil (416), das in der Lage ist, durch Offnen 
und SchlieBen eine Durchstromen von Gas zu ermogli- 
chen bzw. zu verhindem, wobei 15 
wenn ein Druck des Wasserstoffgases in einem Ab- 
schnitt der ersten Leitung zwischen der Druckreduzier- 
vorrichtung und der Brennstoffzelle grdBer ist als ein 
Referenzdruck, das Entlastungsventil geoffnet wird, so 
dass Wasserstoffgas von der ersten Leitung durch die 20 
dritte Leitung zur Aussenumgebung des Fahrzeugs ab- 
gegcben wird. 

16. On-board-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 
14 oder 15, das des weiteren eine in der ersten Leitung 
(401) zwischen der wenigstens einen Druckreduzie- 25 
rungsvorrichtung (422) und dem Einlass der Brenn- 
stoffzelle (100) angeordnete Temperaturerhohungsvor- 
richtung (420) zum Anheben der Temperatur des durch 
die erste Leitung stromenden Wasserstoffgases auf- 
weist. 30 

17. Verfahren zum Steuern eines On-board-Brenn- 
stoffzellensystem zum Einbau in ein Kraftfahrzeug rnit 
einer Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200), die 
eine Wasserstoffgas absorbierende Legierung aufweist, 
die in der Lage ist, Wasserstoffgas zu absorbieren oder 35 
abzugeben, und einer Brennstoffzelle (100), die mit 
dem von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200) 
abgegebenen Wasserstoffgas versorgt wird, um elektri- 
sche Leistung zu erzeugen, und des weiteren: (a) einer 
ersten Leitung (401), die einen Auslass der Wasser- 40 
stoffgasspeichervorrichtung (200) mit einem Einlass 
der Brennstoffzelle (100) verbindet und ein Durchstro- 
men des von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung 
(200) abgegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur 
Brennstoffzelle ermoglicht, (b) einer zweiten Leitung 45 
(403), die einen Auslass der Brennstoffzelle (100) mit 
einer ersten S telle in der ersten Leitung (401) verbindet 
und ein Durchstromen des von der Brennstoffzelle ab- 
gegebenen Wasserstoffgases zum Zuruckstrornen zur 
ersten Leitung ermoglicht, (c) einer in der zweiten Lei- 50 
tung (403) angeordneten Pumpe (410) zum Erzwingen 
einer Wasserstoffgasstromung in der zweiten Leitung 
zur ersten S telle in der ersten Leitung, (d) einer dritten 
Leitung (405), die eine in der ersten Leitung (401) zwi- 
schen einem Auslass der Wasserstoffgasspeichervor- 55 
rich tung (200) und der ersten Stelle liegende zweite 
Stelle mit einer in der zweiten Leitung (403) zwischen 
dem Auslass der Brennstoffzelle (100) und der Pumpe 
(410) liegenden dritten Stelle verbindet und ein Durch- 
stromen eines von der ersten Leitung abgeleiteten Was- 60 
serstoffgases zur Zufuhr zur zweiten Leitung ermog- 
licht, (e) einem in der ersten Leitung (401) zwischen 
der zweiten Stelle und der ersten Stelle angeordneten 
ersten Ventil (402), das in der Lage ist, durch Offnen 
und SchlieBen ein Durchstromen von Gas zu ermdgli- 65 
chen bzw. zu verhindern, (f) einem in der zweiten Lei- 
tung (403) zwischen dem Auslass der Brennstoffzelle 
und der dritten Stelle angeordneten zweiten Ventil 



(408), das in der Lage ist, durch Offnen und SchlieBen 
ein Durchstromen von Gas zu ermoglichen bzw. zu 
verhindern, und (g) einem in der dritten Leitung (405) 
angeordneten dritten Ventil (412), das in der Lage ist, 
durch Offnen und SchlieBen ein Durchstromen von 
Gas zu ermoglichen bzw. zu verhindern, wobei das 
Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 
Bestimmen, ob der Druck des von der Wasserstoffgas- 
speichervorrichtung (200) abgegebenen Wasserstoff- 
gases grdBer ist als ein Referenzdruck, 
wenn der Druck des Wasserstoffgases groBer ist als der 
Referenzdruck, Offnen des ersten und zweiten Ventils 
(402, 408) und SchlieBen des dritten Ventils (412), so 
dass das von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung 
(200) abgegebene Wasserstoffgas der Brennstoffzelle 
durch die erste Leitung (401) zugefuhrt wird und das 
von der Brennstoffzelle (100) abgegebene Wasserstoff- 
gas durch die zweite Leitung (403) zur ersten Leitung 
(401) zuriickstromt, wobei die Pumpe (410) das Was- 
serstoffgas in Zirkulation versetzt, und 
wenn der Druck des Wasserstoffgases niedriger ist als 
der Referenzdruck, SchlieBen des ersten und zweiten 
Ventils (402, 408) und Offnen des dritten Ventils (412), 
und Veranlassen, dass die Pumpe (410) Wasserstoffgas 
von der Wasserstoffgasspeichervorrichtung (200) an- 
saugt und das Wasserstoffgas von der ersten Leitung 
durch die dritte Leitung der zweiten Leitung zufuhrt, so 
dass das Wasserstoffgas der Brennstoffzelle von der 
zweiten Leitung durch die erste Leitung zugefuhrt 
wird. 

18. Verfahren zum Steuern eines On-board-Brenn- 
stoffzellensystems zum Einbau in ein Kraftfahrzeug, 
mit einer Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung (300), 
die Wasserstoffgas liefert, und einer Brennstoffzelle 
(100), die mit dem von der Wasserstoffgasversorgungs- 
vorrichtung (300) abgegebenen Wasserstoffgas ver- 
sorgt wird, um elektrische Leistung zu erzeugen, und 
einen Wasserstoffgasrest abgibt, wobei die Brennstoff- 
zelle eine Vielzahl von Kanalen aufweist, durch welche 
Wasserstoffgas stromt, und des weiteren: (a) einer er- 
sten Leitung (401), die einen Auslass der Wasserstoff- 
gasversorgungsvorrichtung (300) mit einem Einlass 
der Brennstoffzelle verbindet und ein Durchstromen 
des von der Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung ab- 
gegebenen Wasserstoffgases zur Zufuhr zur Brenn- 
stoffzelle ermoglicht, (b) einer zweiten Leitung (403), 
die einen Auslass der Brennstoffzelle (100) mit einer 
bestimmten Stelle in der ersten Leitung (401) verbindet 
und ein Durchstromen des von der Brennstoffzelle ab- 
gegebenen Wasserstoffgases zum Zuriickstromen zur 
ersten Leitung ermoglicht, und (c) einer in der zweiten 
Leitung (403) angeordneten Pumpe (410) zum Erzwin- 
gen einer Wasserstoffgasstromung in der zweiten Lei- 
tung (403) zur bestimmten Stelle in der ersten Leitung, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 
Veranlassen, dass die Wasserstoffgasversorgungsvor- 
richtung (401) bei einer Inbetriebnahme des Brenn- 
stoffzellensystems Wasserstoffgas liefert, und 
Antreiben der Pumpe (410) zum Induzieren einer Was- 
serstoffgasstromung durch wenigstens einen Abschnitt 
der ersten und zweiten Leitung (401, 403) und die Ka- 
nale der Brennstoffzelle, um dadurch Verunreinigun- 
gen, die in den Kanalen vorhanden sind, mit dem von 
der Wasserstoffgasversorgungsvorrichtung gelicferten 
Wasserstoffgas zu mischen, um ein homogenes Ge- 
misch bereitzustellen. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das On-board- 
Brennstoffzellensystem des weiteren ein Auslassventil 
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(414) aufweist, das in einer dritten Leitung (407) ange- 
ordnet ist, die von der zweiten Leitung (403) abzweigt 
und zu einer Aussenumgebung des Fahrzeugs fuhrt, 
wobei das Verfahren des weiteren die folgenden 
Schritte aufweist: 5 
Bestimmen, ob eine offene Spannung der Brennstoff- 
zelle (100) bis auf einen bestimmten Pegel angestiegen 
ist, 

Anlegen einer Last an die Brennstoffzelle, wenn die of- 
fene Spannung der BrennstofTzelle (100) gleich oder 10 
groBer ist als der bestimmte Pegel, und 
Oflnen des Auslassvenuls (414) fur eine vorgegebene 
Zeitdauer, um das Gemisch aus Verunreinigungen und 
Wasserstoffgas abzugeben. 

15 
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